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Comptes  rendus  des  säances  et  m^moires  de  la  sociät6  de  biologie.  T.  V, 

sär.  2.  Ann^e  1858.  Paris  4  859. 
Mömoires  de  la  soci^t^  impör.  des  sciences  naturelles  de  Cberbourg.  T.  VI. 

Paris  4  858. 
Oversigt  over  det  Kon.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger  i 

Aar.  4  859.  Kjöbenbavn  4  860. 
Forhandlinger  af  det  Videnskabs-Selskabet  i  Christiania,  Aar.  4858.  Chri- 

stiania4  859. 
Beretning  om  Bodsfffingslets  Virksomhed  Aar.  4  858.  Christiania  4859. 
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Al-Mafassal,  opus  de  re  grammatica  arabicam,  aack.  Abu'l-Kdsim  Mahmud 
Bin  'OmarZamachsario.  Ed.  J.  P.  Brocb.  (Universitätis Programma 
a.  MDCCCLIX  semestri  posteriori  editum.)  Cbristiania  4859. 

Kon.  Svenslca  Vetenslcaps-Äkademiens  Handlingar.  Ny  Följd.  Bd.  II,  4.  9. 
Stocliholm  4  857.  4  858. 

Öfversigt  af  Kon.  VeleDsI^aps-Akademiens  Förhandlingar.  4  4. 4  5.  Arg.  4  858. 
4  859.  Stoclibolm  4859.  4860. 

Kon.  Svensita  Fregatten  Eugeniens  Resa  omkring  jorden  4  854—4  858.  Zoo- 

logi  III.  IV.  Stockbolm  4  859.  4  860. 
Nova  acta  reg.  soc.  scient.  Upsaliensis.  Ser.  III.  Vol.  II.   Upsaliae  4  856 — 

4  858. 
Ärs-skrift  utgifven  afKon.  Vetenskaps  -  Societeten  i  Upsala.  4.  Arg.  (Jpsala 

4860. 
M^moires  de  racadömie  imp6r.  des  sciences  de  St.  Pätersbourg.  Sär.  VII, 

T.  I,  4—4  5.  II,  4—7.  III,  4.  St.  Pötersbourg  4859.  4  860. 
Bulletin  de  racadömie  imp^r.  des  sciences  de  St.  Pötersbourg.  T.  1 .  4  —9, 

II,  4-3.  St.  Pötersbourg  4859. 
Noaveaux  mömoires  de  la  sociätä  imp^r.  des  nataralistes  deMoscou.  T.XI. 

XII.  XIII,  4.  Ifoscou  4860. 
Balletin  de  la  sociötö  impör.  des  nataralistes  de  Moscou.  Annäe4  859,  2—4. 

4  860,  4.  Moscou  4  859.   4  860. 
Transactions  of  the  American  philosopbical  society  helt  at  Philadelphia. 

Vol.  XI.  NewSeries.  P.  3.  Vol.  XII.  New  Series.  P.S.  Philadelphia 

4859.  4860.     ' 
Proceedings  of  the  American  philosopbical  society  helt  at  Philadelphia. 

Vol.  Vi,  No.  59.  60.  Vol.  VII,  No.  64—63.  Philadelphia  4  858.  4  859. 
Dazu :  List  of  Members  und  Lews. 
Proceedings  of  the  academy  of  natural  sciences  of  Philadelphia.  4859,  pag. 

4—355.  Nebst  Anhang  und  Index.  —  4  860,  pag.  4—96. 
Proceedings  of  the  American  association  for  the  advancemenk  of  science. 

4  2^°  meeting  helt  at  Baltimore  Maryland,  May  4  858.    4  8^^  meeting 

helt  at  Springfield  Massachusetts,  Aug.  4  859.  Cambridge  4  859.  4  860. 
Annais  of  the  Lyceum  of  natural  history  of  New  York.  Vol.  VIII.  Dee.  4  858 

— March  4  859.  No.  4—3,  p.  4—4  03. 
Memoires  of  the  Anierican  academy  of  arts  and  sciences.  New  Series. 

Vol.  VII.  A  GJossary  of  later  and  byzantine  Greek,  by  B.  A.  So- 

phocies.  Cambridge  and  Boston  4  860. 
Smithsonian  conlributions  to  knowledge.  Vol.  XI.  Washington  4  860. 
Annual  report  of  the  board  of  regents  of  the  Smithsonian  Institution  for  the 

year  4  858.  Washington  4  859. 
Transactions  of  the  academy  of  St.  Louis.  St.  Louis  4  859. 
Zwölfter  Jahresbericht  des  Ohio-Staats-Ackerbaurathes  mit  einem  Auszug 

der  Verhandlungen  der  County-Ackerbaugesellschaften  u.  s.  w.  für 

das  Jahr  4  857.  Golumbus  Ohio  4  858. 
Jahresbericht  der  Ohio-Staats-Landbaobehörde  für  das  Jahr  4  858.  Colum- 

bus  Ohio  4  859. 
Report  of  the  commissioner  of  patents  for  the  year  4-857.    Arts  and  manu- 

factures.  Vol.  I— III.  —  for  the  year  1858.   Arts  and  manufactures. 

Vol.  I-in.  Washington  4858.  4859.    -  for  Ihe  year  4858.  Agricul- 

ture.  —  for  the  year  4  859.  Agriculture.  Washington  4  859.  4  860. 
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Report  of  Ibe  Superintendent  of  the  coast  survey  during  the  year  4857.  — 

daring  Ihe  year  4SöS.  ^  Washington  4858.  4859. 
Report  on  the  geological  sarvey  of  the  State  of  Jowa  ...  by  J.  H  a  1 1  aod 

J.  D.  Whitney.   Vol.  I,  P.  I,  Geology.  P.  S,  Palaeontology.  Pu- 

bllshed  by  authority  of  the  legislature  of  Jowa.  4  858. 
Boletin  de  la  sociedad  de  naturaiistas  Neo-Granadinos.    Bogota  4860. 

(Bogen  4  u.  2.) 

Schriften  für  das  .mag^netische  Observatorium. 

Nautical  monographs.  No.  4 .  Observatory  Washington ,  Oct.  4  859. 

Dr.  J.  Lamont,  Untersuch angen  über  die  Richtung  und  Stärke  des  Erd- 
magnetismus. München  4  858.* 

Dr.  J.  Lamont,  Magnetische  Untersuchungen.  München  4859. 

Jahrbücher  der  K.  K.  Centrale nstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus. 
Bd.  VI.  Jahrg.  4854.  Wien  4  859. 

Observations  made  at  the  magnetical  and  meteorogical  observatory  at  St. 
Helena  etc.  printed^  under  the  superintendence  of  Major-General 
Edw.  Sabine  of  the  Royal  Artillery.  Vol.  II.  4  844—4  849.  London 
4  860. 

Repertorium  für  Meteorologie  von  der  Kaiserl.  geograph.  Gesellschaft  zu 
St. Petersburg,  redig.  von  Dr. L.  F.  Kttmtz.  Bd.I,  8.4.  Dorpat4860. 

Meteorologiska  Jacttagelser  i  Sverige  utgifna  af  Kongl.  Svenska  Vetenskaps- 
Akademien, bearbetade  afEr.Edlund.  Bd.  1.  4  859.  Stockholm 4  860. 

A.  T.  Kupffer,  Annales  de  l'observatoire  physiqoe  central  de  Russie. 

Annöe  4857,  No.  4.  2.  St.  P6tersbourg  486(r. 
Compte-rendu  annuel  4858.  St.  Pötersbourg  4860. 
Recherches  expörimentales  sur  l'ölasticitö  des  m^taux.  T.  I.  St.  ?6- 

tersbourg  4  860. 

Einzelne  Werke. 

Moritz  Börner,  Die  fossilen  Mollusken  des  TertiSrbeckens  von  Wien. 

Bd.  11.  Bivalven. 
C.  L.  Kirschbaum»  Die  Athysanus-Arten  der  Gegend  von  Wiesbaden. 

Wiesbaden  4  858. 
Von  der  Mark,    Chemische  Untersuchung  der  Herraannsborner  Stahl- 

und  Sauerquelien.  Dortmund  4860. 
Er.  Edlond,  Berättelse  om  framstegen  i  Fysik  &c.  Stockholm  4  859. 
C.  H.  Bohemen,  Berättelse  om  framstegen  i  Insekternas,  Myriapodernas 

och  Arachnidernas  Naturhistoria.  Stockholm  4  859. 

B.  W.  Feddersen,  Beiträge  zur  Kenotniss  des  elektrischen  Funkens. 

(Inauguraldissertation.)  Kiel  4  857. 
Karlmagnus  Saga  ok  Kappe  Hans  &c.  udgivet  af  C.  R.  Ungar.  I.  Chri- 
stiania  4859. 

C.  A.  Bjerknes,  Ueber  die  geometrische  Repräsentation  der  Gleichungen 

zwischen  zwei  veränderlichen,    reellen  oder  complexen  Grössen. 
Christiania  4859. 
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D.  C.  Danielssen,  Beretoing  om  en  zoologisk  Reise.  Cbristiania  41959. 
EilerlSundt,  Fortsak  Beretoing  om  Faotefolket.  ChrisUanta  4859. 
BileriSundtfOrn  ^druelighedens  Tilstanden  i  Norge.  Cbristiania  4  859. 
Kaiser,  Den  norske  Kirkesbistorie  under  Kalholicismen.  I.  Bd.  II.  Bd. 
Cbristiania  4856-  58. 

P.  A.  Muncb,  Norges  Historie  i  kortfattet  Udtog.  4.  Udgave.  Cbristiania 
4  858. 

R.  Martin  d'Angers,  Memoire  sur  le  calendrier  musulman  et  sur  Je 
calendrier  böbra'ique  (S  Expl.).  Paris  1857. 

Programm  zu  den  mit  den  Schülern  der  Königl.  polytecbniscben  Scbule 
und  der  Königl.  Baugewerkeoscbule  in  Dresden  zu  baltenden  Prüfun- 
gen 4859/60. 

A.  Mübry,  Allgemeine  geographische  Meteorologie  u.  s.  w.  Leipzig  und 
Heidelberg  4  860. 

Dr.  E.  Harles,  Neurophysiologiscbe  Forschungen.  Zürich  4^60. 

Htppocratis  et  aliorum  medicorum  velerum  reliquiae.  Mandatu  academiae 
regiae  disciplinarum  quae  Amstelodami  est  ed.  Fr.  Zach.  Erme- 
rins.  Vol.  1.  Trajecti  ad  Rhenum  4859. 

Swod  2^konov  Rossiiskoi  Imperi'i  (russisch).  Fortsetzung  III.  St.  Peters- 
burg 4  859. 

Jac.  van  Maerlant,  Rymbybel  .  ..  voor  de  eerstemal  uitgeg.  door 
J.  David.  Deel  III.  Brüssel  4  859. 

Maury.  Lettre  ä  Quetelet,  de  la  n^cessit^  d'un  Systeme  gön^ral  d'observa- 
tions  nautiques  et  mät^orologiques. 

L  a  m  0  n  t ,  Lettre  ä  Quetelet,  sur  le  magn^tisme  terrestre. 

See  Chi,  Lettre  ä  Quetelet,  sur  la  Variation  des  ölämerits  magnötiques. 

Q  u  e  t  e  1  e  t,  Table  de  morlalitö.  —  Observations  de  phenom^nes  päriodiques. 

—  Suriadiff^rencede  longitude  des  observatoires  de  Bruxelles  et  de 

Berlin  d^lärminee  4  857  per  des  signaux  galvaniques. —  De  la  sta- 

kistique  sous  le  rapport  du  physique,  du  moral  et  de  l'intelligence. 

[^  (Sonderabzüge). 

M.  E.  A.  Naumann  ,  Ergebnisse  und  Studien  aus  der  medicinischen  Kli- 
nik. Bd.  II.  Leipzig  4  860. 

W.  Ferrel,  The  molions  of  fluids  and  solids  relative  to  the  earths  surface 
etc.  (Aus  the  Mathematical  Monihly,  Vol.  I.  und  II.)  New  York  4  860. 

J.  Dal  ton ,  On  the  phosphates  and  arseniates,  microcosmic  salt  etc.  Man- 
chester 4  840. 

A.  C.  G.  J  obert ,  The  philosophy  of  geology.  S.  edit.  London  4847. 

A.  C.  G.  Jobe  r  t,  Ideas  or  outlines  of  a  new  System  of  philosophy.  Lon- 
don 4848. 

A.  C.  0.  Jober  t,  Ideas  &c.  Essay  the  second  and  last.  London  4  849. 

Lud.  Stephani,  Apollon  Boödromios ,  Bronze-Statue  im  Besitz  Sr.  Er- 
laucht des  Grafen  Sergei  Stroganoff.  Mit  4  Kupfertafeln.  St.  Peters- 
burg 4  860. 

R.  F.  Kokt  ig,  Geschichtliche,  technische  und  statistische  Notizen  über 
den  Steinkohlenbergbau  Sachsens.  Leipzig  4860. 

Die  Landtafel  des  Markgrafenthums  Mähren.  Liefg.  XV  — XVIII.  Brunn 
4860. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Beripbt  über  die  Thtttigkeik  des  kaafmtfnniscben  Vereins  zu  Leipzig 
1859/4860.  Leipzig  4  860. 

Q.  Forcbhammer,  Om  SOvaodets  bestanddeie  og  deres  fordeeliog  I 
bavet.  Kjöbenbavn  4  859. 

H.  Leberk,  Klinilc  des  acuten  GelenkrheumaUsmus.  Erlangen  486t). 

Fenicia,  Monografia  scientifica  sulle  cause  delle  comparse  de*  brucht 
e  sui  metodi  praticandi  per  ia  di  lor  distruzione.  Napoli  4  860. 

Accessions- Verzeicbniss  der  Friedensleiniscben  Sammlungen  im  Jahre  4  859 
(5  Expl.). 

C.  B.  V.  Malortie,  Beiträge  zur  Geschichte  des  Braunschweig-Lünebur- 
gischen  Hauses  und  Hofes.  4.  u.  2.  Heft.  Hannover  4  860. 

Monatliche  und  jährliche  Resultate  der  an  der  Köni<;l.  Sternwarte  bei  Mün- 
chen angestellten  meteorologischen  Beobachtungen.  Supplement- 
band HI  von  Dr.  Lamo'nt.  München  4  859. 

Commentationes  botanicae  auctt.  fratribus  S  c h  u  1 1 z  Bipontinis.  Neapoii 
Nemetum  4  859.  ^ 

C.  H.  Schultz,  de  entero-mesenteritide  contagiosa.  ^Monachii  4  884. 
Sam.  Haughton,  Notes  on  geoiogy  and  mineralogy  from  the  Journal  of 

the  geological  society  of  Dublin,  Jan.  4  0,  4  855,  Vol.  VI,  p.  4  09  — 
Vol.  VI,  p.  S;  from  the  Quart.  Journal  Geol.  Soc.  Vol.  XII,  p.  4  76, 
Aug.  4  858;  from  the  Phiiosophical  Magazine,  Oct.  4 855 -Jan.  4  859 
—Apr.  4  859.  (Acht  Hefte.) 

J.  S.  Welhaven,  Tale  ved  det  norske  üniversitets  mindefest  for  Kong 
Oscar  den  S2.  Sept.  4  859.  Christiania4  859. 

Personalier  oplsßste  ved  Hans  Maj.  Kong  Oscar  den  I.  begravelse.  Chri- 
stiania  4  859. 

F.  V.  Hayden,  Geological  sketcb  of  the  estuary  and  fresh  water  deposit 

forming  the  bad  lands  of  the  Judith  river.  —  Jos.  Leidy,  Extinct 
vertebrata  of  the  Judith  river.  (Sonderabzüge  aus  Transactions  of 
the  American  phiiosophical  society  helt  at  Philadelphia.  Vol.  Xll, 
P.  3.  Philadelphia  4  859.) 

D.  D.  Owen,   First  repqrt  of  a  geological  reconnoissance  of  the  northern 

countries  of  Arkansas,  made  4  857  and  4  858.  Little  Rock  4  858. 

G.  0.  Swallow,   Geological  report  of  the  country  along  the  line  of  the 

south-western  brauch   of    the  Pacific  railroad  State  of  Missouri. 
St.  Louis  4  859. 
Humboldt-Institut.    Programm  der  deutschen  naturwissenschaftlich-medi- 
cinischen  Schule  in  St.  Louis.  St.  Louis  4  859. 
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SITZUNG  AM  11.  FEBR.  1860. 

Dr.  Jnlins  Saohs,  Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren 
und  Veränderung  der  Zellhäute  bei  dem  Avfthauen  suftiger 
PflanzentheilCy  mitgethetlt  von  fV.  Hoßneister. 

Wenn  man^l  bis  g  Ctm.  dicke  Längsschnitte  aus  KUrbis- 
früchten  \%  bis  24  Stunden  lang  unter  irgend  einer,  vor  Ver- 
dunstung-schützenden  Verdeck ung  einer  Temperatur  von  3*  bis 
6**  B.  unter  Nuli  ausgesetzt  lässt,  so  findet  man  dann  auf  dem 
dichten  Parenchym  einen  Ueberzug  von  EiskrystaHen ,  die  auf 
der  Schnittflache  senkrecht  stehend  mit  einander  durch  seitlichen  ^ 
Zusammenhang  eine  compacte  Masse  darstellen,  welche  vermöge 
dieser  Struktur  ein  saratnetartiges  Aussehen  zeigt ;  auf  dem  locke- 
ren Parenchym  in  der  Nähe  der  Kerne,  wo  die  Gefässbilndel 
einen  mehr  radialen  Laiif  annehmen^  findet  sich  dieser  sammet- 
artige  Eisüberzug  niemals ,  dagegen  bildet  sich  hier  ein  «chief-^ 
riges,  schorfartiges  Eis. 

\V;enn  tnan  mit  einem  spitzen,  möglichst  kalten  Instruiiient 
in  der  Nähe  der  Schale  einen  Theil  des  Krystallttberzuges  weg- 
sttfsst ,  so  erkennt  man  schon  doit  unbewa&^tem  Auge ,  dass 
derselbe  aus  Säulen  besteht,  welche  mit  ihren  Seitenflächen  - 
dicht  an  einander  liegen  und  auf  der  Schnittfläche  senkrecht 
stehen,  die  Säulen  sind  beinahe  gleich  lang  wenn  man  die  neben 
einander  stehenden  betrachtet ,  jedoch  nimnrt  die  Höhe  von  der 
Schale  aus  gegen  das  Gentrum  hin  stetig  zu  und  ab.  Denkt  man. 
sich  eine  auf  die  genatoite  Schnittfläche  senkrechte  radial  ge- 
stellte Ebene,  so  bildet  die  Durchschnittslinie  derselben  mit  der 
Schnittfläche  eine  Abscissenlinie ,  auf  welcher  diß  Höhen  der 
Säulen  als  Ordtnaten.  stehen  und  mit  ihren  oberen  Enden  eine 
Gurve  besehreiben,  welche  sich  von  der  Schale  aus  rasch  erhebt, 

Malh-pfays.  Gl.  1860.  \ 


Digitized  byCjOOQlC 


2  DR..  JULIUS  SACHS, 

dann  einen  weiten  Bogen  besoh reibt  und  sich  gegen  das  Centrum 
hin  langsam  zur  AbscissenKnie  hinabsenkt.  Krystalle,  welche  in 
Reihen ,  parallel  der  Sehale  stehen  ,  sind  gleich  lang ;  2 — S"**" 
Innerhalb  der  Schale  sind  sie  am  llingsten  und  erreichen  S — 3'''''* 
Höbe,  wenn  das  KUrbisstück  24  Stunden  lang  bei  3—6®  Kiille 
gelegen  hat.  Die  Dicke  der  Säulen  ist  zwar  ziemlich  verschieden, 
im  Mittel  aber  ist  sie  an  allen  Stelleji  des  Schnittes  dieselbe, 
nach  einer  Schätzung  wechselt  sie  zwischen  0, <*'**'*  bis  0,3*'*''*. 

Obwohl  bei  dem  Abstossen  der  Eiskruste  meistens  eine 
Menge  einzelner  Säulen  sieh  abtrenften,  so  kann  man  doch  auch 
grössere  Stücke  der  Kruste  unversehrt  abheben,  besonders  wenn 
die  Tempöralur  n<rbQ  bei  Nufl  ist, 

üiB  diese  Jiist)Hdungen  bei  Mpreiobender  Vergjiiöi^ruDg 
beobachten  zu  köQnei),  stellte  ich  das  Mikroskop  in  eine  Luft 
von  — 5®  bis  — 6®  R.  an  das  offene  Fenster  eines^  ungeheizten 
Gollegi^-Sales;  einige  Obj^tgläser  und  Instrumente  wurden 
hinaus  -auf  di^  kalte  Mauer  gelegl.  Als  Alles  hinreichend  kalt 
geworden  war,  b^gan^n  ich  am  offenen  Fenster  des  kalten  Sales 
die  Beobachtung,  die  der  Hände  wegen  gewöbnlicfa  nur  eine 
halbe  Stunde  dauern  konnte,  dafUr  aber  desto  öfter  von  Neuem 
aufgenommen  wurde. 

Bringt  man  unter  solchen  Umständen  ein  Stück  der  kry- 
stallinischen  Kruste  so. auf  den  Objektträger,  dass  man  die  obe-* 
ren  Enden-  der  Krystall  -  Säulen  sieht  >  soerkennt  man  dass  sie 
sich  mit  ihren  Seitenflädien  unmittelbar  berühren ,  zwischen  je 
zwei  Querschnitten -sieht  man  nur  eine  einficha  Trennungslinie. 
Die  Gestalt  der  Säulen  -  Querschnitte  ist  ziemlich  unregelmStssig 
dooh  überall  nach  dem  Typus  eines  Tegulären  Seoh^ckes  gebil- 
det, aber  mit  unzähligen  verschi6den4m  Abweichungen  von  die- 
sem. Die  obere  Aufeicht  auf  ein  Stück  der  Eiskruste  bietet  efnige 
Aehnliohkeit  mit  einem  Querschnitt  durch  ein  grosszelliges  Par^ 
encbym  mit  wässngem  Inhalt.  Setzt  man  einen  Tropfen  Wasser 
von  0®  bis  I^R.  auf  dieKrystaUscbiobt,  so  beginnt  ein  langsames 
Aufthauen;  die  Querschnitte  der  Säulei!  weichen  auseinander 
und  eine  grosse  Zahl  Luftblasen  erscheint  in  dem  Wasaer.  - 

Die  Seitenansicht  eines  KrystalHf^tHndels ,  welches  man  in 
eioetn  Tro):){en  kalten  Wasseps  langsam  sobmelsen  bissl,  giebt 
eiA'  sehr  zierliches  Bild.  Die  wie  Basaltsäulen,  neben  einander 
liegendenBiskrystalle  schliessen  Luftblasen  ein,  welche  in  höchst 
(T^elmässige  Längsreihen  geordnet  sind,    die  den  Kanten  der 

Digitized  by  CjOOQ  IC 


KRYSTALLRILDUNGEN  9BI  DEM  OEPRIBREFC  OtC.  '         3 

Siulen  parallel  laufen.  Meist  sind  die  Blasen  einer  Reihe  gleich 
gross,  und  die  ganze  Reihe  sieht  dann  aus  wie  eine  lockere 
Perlenschnur;  sehr  häufig  wechselt  iii  einer  Reihe  je  eine  kleine 
und  eine  grosse  Blase ;  oft  sind  die  Bksen  parallel  der  SSulen* 
länge  in  die  Länge  gezogei^,  dann  wechselt  gewöhnlich  in  einer 
Reilie  eine  lange  mit  einer  runden ;  bisü^eilen  sind  mehrere  Bld* 
scn  einer  Reihe  durch  dOnne-Luftkahäle  mit  einander  verbunden, 
und  nicht  selten  findet,  sich  statt  erner  Blasenreihe  eine  einzige 
oder  zwei  Jange  kanalartige  Blasen.  Niemals  kommt  es  Vor,  dass 
eine  BUse  quer  gegen  die  IHihe  der  Säule  «usgezogen  wäre.  Die 
Blasenreihen  verlaufen  ip  der  homogenen  Eismasise  einer  Säule 
entweder  ganz  nahe  den  Kanten  oder  Flächen,  oder  mehr  im 
Innern  derselben,  zuweiloB  in  der  grossen  Äxe  selbst.  Es  kömmt 
jiuch  vor  dass  zwischen  zwei  Säulen  eine  Reihe  von  Interstitien 
sich  findet,  welche  deii  Bkisenreihen  kmerhalb  der  Säulen  durchs 
aus  ähnlich  ist.  Meistens  durchzieht  eine  Blasenreibe  nur  einen 
Theil  der  Hdhe;  die  Reihe  beginnt  dann  entweder  an  d^r  Basis 
um  in  der  Mitte  aufzuhören ,  oder  beginnt  in  der  Mitte  und.  ver- 
läuft bis  zum*  oberen  Ende  der  Säule;  nicht  selben  ist  dann  die 
letale  filJise  nur  als  eine  halbkugelige  HtfUung  der  Oberflirche 
vorhanden.  Wenn  das  KrystallbÜDdel  in  kaltem  Waifiser  langsam 
schmilzt,  so  weichen  die  Kanten  gleiobzeilig  iti  der  gan^n  Länge 
aus  einander;  die  Säulen  verlieren  dabei. ihre  kantige  Form  und 
nehmen  Walzengestalt  oder  Keulenfornl  an*  Die  Blasei^  inner- 
halb der  Krystelle  umgeben  sich,  wenn  äusserlich  das  Schmelzen 
beginnt,  mit  hellen  Häfen,  ,d.  h.  um  jede  Blase  herum  beginnt 
eine  «Verflüssigung ;  jede  Blase  sieht  dann  aus  wie  ein  geböftes 
TUpfeL  Offenbar  erfolgt  dieses  Schmelzen  um  die  Luftblasen 
*  herum  durch  strahlende  WänuC)  welche  die  Eissmbslanz 
durchsetzt  und  die  Luft. in  der  Blase  erwärmt,  während  die  ge- 
leitete Wärme  den  Krystall  von  aussen  angreift. 

Qie  Luftblasen  bleiben  nach  dem  Verschwinden  der  Kry- 
stalle  in  dem  Wasser,  wo  sfe  sich  zu  grösseren  Blasen  vereini- 
geja  und  einen  Schaum  bilden. 

Bei  der  Seitenansicht  eines  KrystallbQndels  bemerkt  man 
zahlreiche  Krystalle  ,^  .welche  von  der  Basis  aus  wie  Keile  zwi*- 
s<^he|i  die  anderen  .eingeschoben  sind.  Ntenuils  finden  sich  solche 
Eiskeile  von  oben  her  eingetrieben. 

Die  Substanz  der  {Crystalle  ist  kein  reines  Wasser^  sondern 
enthält  eine  Säure.    Lässt'  man  ein  Krystallbttndel  auf  blauem 
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Lakaj^ispiipier^soltineteen,  so  rOthet  steh  der  feuchte  Fleck  sehr 
starkif '    '  ' 

Ich  halle  diiese  EisbildtHigen  im  Laufe  -meiner  Untersuchun- 
gen über  die  Ursachen  des  Kältetodes  ^  welche  mich* in  diesem 
Winter  beschäfliglep  ,  zufaütg  beobachtet ,  und  es  drängle  sich 
mir  nun  die  Fhag^^f,  ob  diese  Erscheinung  allgemein  sei.  Die 
wenigen  kalten  T^i^^  welehe  seil  dem  Neujalir  noch  eintraten, 
machten  es  möglich  wenigstens  mehrere  Fäüe  zu.  constatircn, 
welche  aüf:iÄ4%^einheit  schiiessen  lassen,,  da  ich  bei  den  ^f 
das  Geiäth«^»:!^  gewählten  Objekten  jedesmal  ein  positives  Re- 
sultat,»phieJt; 

Quer-  und  Längsscheiben  von  Runkelrüben  und  Wasser- 
rUben  J  von  Möhren  und  Kohlrüben  bedeckten  sich  unter  glei^ 
chen  Bedingungen  wie  di^  KUrbisstücke  mit  krystallrnischen 
Eiskrusleo.  Der  Bau  derselben  stimmte  mit  dem  oben  beschrie- 
benen völlig  übereia,  auch  die  mittlere  Höhe  und  Dicke  der 
Säulen. war  dieselbe.;  sie  standen  jedesmal  ^nkrechtauf  dem 
Schnitt.  •         '       . 

Blattstiele  von  Runkeirtthen  und  Grün -Kohl,  welche  in 
Töpfen  vegetirten,  wurden  in  Stücke  von-1  — S  Gttn.  Länge  quer- 
durchgesohtiitten  und  in  :&ugedeckten  Gläsern  der  Kälte  ausge- 
setzt. Die  Querschnitte  bedeckten  sich  mit  Eiskryslallen.  Bei- 
dem  Kohl  waren  sie  besonders  lang  und  gegen  die  Axe  des 
Stiels  hin  gekrU'mmt ;  die  Blasenreihen  machten  dieselbe  Krüm- 
mung wie  die  Kristalle  selbst.  Sie  wären  hier  ^icht  so  von 
gleicher i.ünge  wie  bei  den  Kürbissjücken  und  Wurzelscheiben; 
die  obei^en  Enden  der  Säulen  boten  unregelmässige  Zacketi  und 
KrUmmungep.  Auf  den  Blaltslielquerscbnrtten  dör  Runkelrüben 
bestand  die  Kruste  aus  s0hr  kurzen  Säulen,  welche  sich  Von* 
oben  gesehen  durjch  ihre  regelmässigen  sechseckigen  Endflächen 
und  Querschnitte  auszeichneten.  Statt  der  Blasenreihen  ent- 
hielten diese  kurzen  Säulen  je,  eine  grosse  Luftblase  ini  Cen- 
trum. .  •■    ^ 

In  allen  Fällen  fanden  sich  zwischen  die  Hauptmasse  .der 
Säulen  Eiskeile  vpn  der  Basis  aus  eingeschoben,  und  immer 
Gestanden  die  Krystalle  aus  saurem  Wasser.  ; 

Wenn  man  Quer-  und  Längs-Scheiben  von  4 — 2  Ctra.  Dicke 
aus  Kürbissen,  Runkelrüben ^  Wasserrüben  u.  s.  w.  unbedeckt 
auf  einer  kälten  Mauer  liegen  lässt,  so  bilden  sich  nur  auf  der 
unteren ,  gegen  die  Mauer  gekehrten  Schnrttfläche  Krystallkru- 
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Sien;  die  oberen,  der  Luft  ausgeäetzten  Flachen  bilden  keine 
Krystalte  .und  trocknen  stark  aus.  •  Bedeckt  man  die  Oberfläche 
einer  Scheibe  nur  zum  Theil  mit  einer  Porcellan-  oder  Glas- 
Platte,  so  bilden  sich  die  ßissäulen  nur  auf  dem  bedeckten  Theil« 
Legt  man  eine  jener  Scheiben  auf  den  Boden  eines  bedeckten 
grosseren  Gefässes,  so  findet  man  dann  sämmtliche  Schnitt-! 
flächen  mit  Krystarilen  überzogen.  Aus  diesen  einfachen  Ver- 
suchen geht  mit  aller  Evidenz  hervor,  dass  die  Krystalle  nur 
dann  entstehen ,  wenn  die  Verdunstung  hjöohst  gering  ist',  und 
femer  1^  dass  sich  die.  Eissäulen  aus  dem  Gewebe  selbst  hervor- 
schieben  ,^  nioht  -etwa  arls  reifähnlicher  Niedersoblag  entstehen, 
dieas  wird  schoo  dadurch  abgewiesen,  dass  die  Krystalle  immer 
die  saure  Reaction  des  Zellsaftes'zeigen. 

Setzt  man  die  genannten  Pflanzentheile  einer  Kälte  von 
i2 — 20®  R.  aus,  indem  man  sie  innerhalb  verschlossner  Gefässe 
mit  Kältetmischungen  umgiebt,  ^o  gefrieren  sie  in  kurzer  Zeit  zu 
sehe  harten  Massen,. auf  den  Sohnittflächen  bemerkt  ipan  alsdann 
aber  keine  Krystallk rüsten.  Lässt  man  dagegen  die  Scheiben  bei 
3®  bis  6^  unter  Null  langsani  abkühlen,  so  bemerkt  man  schon 
nach  8 — i  0  Stunden  auf  den  Schnittflächen  einen,  dünnen  Eis- 
überzug von  sammetartigem  Aussehen ;  dieser  Ueberzug  besieht 
aus  sehr  kurzen  Säulen« von  der  beschriebenen: Beschaffenheit; 
sie  bilden  eine  allseitig  zusammenhangende  Masse.  Nach  einigen 
Stunden  sind  die  S9«len  schon  merklich  länger.  Wenn  die  Masse 
des  Pflanzentheiles  einigerraassen  bedeutend  ist ,  so  findet  man 
um  diese  Zeit  das  Gewebe  noch  vtUlig  elastisch  und  nicht  gefro- 
ren, 'obwohl  die  Krystalle  beceils  ziemlich  hoch  sind.  3e  länger 
die  Scheiben  .liegen  bleiben^ohne  zu  gefrieren,  destQ  dicker  wird 
der  Ueberzug,  desto  länger  die  Säulen.      ,        '    ^   ' 

Dieses  Wachstbum  der  Krystalle  macht  es  wahrscheinlich, 
däss  die  Flüssigkeit  aus  dem,  Gewebe  langsam  heraustritt  und 
dann  an  der  Oberfläche  erstarrt.  Map  braucht  sich  dieses  Aus- 
treten nicht  immer  als  durch  eine  Zusammenziehung  des  Gewe-. 
bes  verursacht  zu  denken.  Denn  obwohl  manche  Pflanzentheile 
bei  dem  Gefeieren  eine  merkliche  Contraction  zeigen,  z.  B,  die 
Blattstiele,  so  ist  dagegen  bei  den  Wurzeltheilen  diese  Zusam- 
menziehung, zweifelhaft  (siehe  den  Anhang  .zu  dieser  Abhand- 
lung). , 

Man  könnte  auf  4i6  Annahme  verfallen ,  dass  dui*cb  die 
Ausdehnung  des  Wassers,  welche  voix  4®  C.  abwärts  eintritt, 
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eine  Auspressung  stattfinden  nOIsse.  Dagegen  sprechen  foIgcAde 
Gründe.  Scheiben,  welche  10 — 4^®R.  warm  sind,  enthalten  das 
Wasser  in  einem  Zustande,  wo  es  ^nen  gr($sseren  Baum  ein- 
nimmt als  bei  0*,  demnach  kann  es  bei  dem  Erkalten  nicht  htn^ 
ausgepresst  wenjen;  ferner  die  Krystalle  bilden  sich  aufSchei^ 
ben,  welche  weit  weniger  Wasser* enthalten,  als  sie  in  der  Tbat 
enthalten  können;  s.  B.  ein  StUck  aus  dem  festen  Theile  'des 
Kttrbisfleisches ;  'welches  im  Stande  war  binnen  2Vt  Stunden 
noch  3,5  Gramme  Wasser  aufeunehmen,  bedeckte  sich  bei  lang- 
samem. Gefrieren  mit  einer  dicken  KrystaUkruste ;.  6a  nun  das 
Gewebe  im  Stande  war  noch  Wasser  aufzunehmen,  so-  kann  die 
höchst  geringe  Ausdehnung  zwiscbm  4^  G.  ond  0^  keine  Ursache 
zur  Auspressung  sein ;  endlich  *ist  das  Wasserquantom  welches 
heraustritt  um  Krystalle  zu  bilden  «viel  zu  gross  um  sich  durch 
derartige  Ausdehnung  selbst  im  gUnst^sten  falle  erklären  zu 
lassen.  Eine  Scheibe,  welche  4  OOC.  C.  Wasser  enthält  kannKry- 
stallkrusten,bilden,  welche  einige  Gubik-Ceniim.  Wasser  geben  : 
die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  7®  C.  vnd  0®  ist  aber  so 
gering,  dass  voft  400 C.  G.  kaum  Vioo.^-  C-  dustreten  würde,  was 
bei  der  grossen -Fläche  der  Scheiben  eine  verschwindend  dünne 
Schicht  giebt. 

Indessen  bedarf  es  weder  einer  Ausdehnung  des  Wassers 
noch  einer  Zusammenziehung  des  Gewebes,  wodurch  das  Wasser 
hinausgepresst  werden  mUsste,  um.das  Waehstbum  der  Eissäu- 
len  zu  erklären.  Hierfür  genügt  es  vollkommen  die  Eigenschaften 
imbibitionsfähiger Körper  in  Betracht  zu  ziehen.  Jeder  mit  einer 
Flüssigkeit  imbfbirte  Körper  enthält  nicht  bloss  in  seinen  Poren, 
sondern  anch  auf  seinen  freien  Oberflächen  Wasser.  Die  durch 
den  Schnitt  freigelegten  Zellhäute  stehen  einerseits  mit  dem  flüs- 
sigen Zellinhalt  in  Berührung,  -die  derF^uft  zukehrte  Oberfläche 
ist  mit  einer  sehr  feinen  Wassersehicht  überzogen,  welche',  w^enn 
sie  auf  irgend  eine  Weise  z.B.  durch  Verdmistung  hin  wegge- 
nommen wird,  sich  d»rch  die  Poren  der  Haut  sogleich  wieder 
erneuert.  Es  giebt  einen  sehr  anfachen  Beweis  filr  das  Vorhan- 
densein dieser  dünp'en  Wasserschicht  auf  den  Oberflächen  im- 
bibirter  Körper  und  für  die  Kraft,  mit  welcher  sich  das  Wasser 
aus  den  Poren  auf  die  Oberfläche  ausbreitet ;  der  Beweis  liegt 
darin ,  dass  sich  die  Oberfläcfhe  eines  imbibirten  Körpers  gegen 
Ode,  Harze,  Lacke  ebenso  verhält  wie  eine  Wasserfläche.  Wenn 
man  z.  B.  Asphaltlack  auf  völlig  trockene  Bambtese,  Amnions- 
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baut,  Papier  slreioht  und  dann  gut  austrocknen  lijsst^  so  klebt 
der  Lack  mit  enormer  Kraft  an  diesen  Stoffen.  Ist  aber  nut  irgend 
ein  kleiner  Tbeir  der  nicht  mit  Lack  bedeckt  ist  mit  Wasser  in 
Berührung)  so'  imbibirt  «ich  auch  der  übersogene  Theil  und  in 
kurzem  ftillt  der  vorder  so  feste  La^k  in  grossen  Stücken  ab ; 
diess,  kann  nur  dadurch  gescfaebeni  dass  sich  zwischen  die  festen 
Tbeile  dfiu*  Haut  und  die  -daran  klebenden  Lackscbichten  eine 
Wasserscliicbt  einsohieb«,  und  zwar  geschieht  diess  mit  einer  so 
grosseoi  Eraft,  dass  dadurch  die  grosse  Adhikreqz  des  Lackeä 
Überwunden  wird. 

Also  jede  freie  Zell  hautfläche  ist  mil  einer  dünnen  Wasser^ 
sohidit  bedeckt,  welche  ganz  allein  yermöge  der  Imbibitions-^ 
kr^fte  sieh  jedesmal  wieder  erneuert  wenn  die  weggenommen 
wurde..  Angenommen  nun  diese  Wasserschich fr  gefriert,  so  ver^ 
hult  gie  sich  dann  wie  eine  trockene  Lackschtcht;  es  entsteht 
unter  der  Etshaut  sogleich  eine  neue  Wasserschicht,  die  nun 
ihrerseits  wieder  erstarrt  ond  so  geht  es  fort  undmuss  es  fort- 
gehen,  $0  lange  die  Zellhaut  utigefroren  bleibt  d.  h.  so  lange  sie 
imbibirt.  Wird  dagegen  die  Oberfläche  des  Schnittes  so  rasch 
erkältet  ,*  dass  nicht  mxr  die  äusserste  Wasiserschicht ,  sondern 
die  Zellhaxit  selbst  gefriert,  dann  kommt  dieser  Prq^ess  nicht  zu 
Stande.  Ebenso  wen^rg  kann  er  eintreten ,  wenn  durch  rasche 
Verdunstung  die  heraustretende  Wasserhaut  jedesmal  sogleich 
weggenommen  wird.  Diess  alles  «telH  mit  den  Beobachtungen 
•im  besten  Einklang;  detan  die  Kryslallbildung  erfolgt  nur  bei 
geminderter  Verdunstung  und  bei  langsamer  Abkühlung,  das 
Gewebe  ist  unter  den  Krj^ställen ,  so  länge  sie  wachsen ,  noch 
nicht  gefroren. 

Die  Geschwindigkeit  womit  <}as  Wasser  von  einem  Schnitt 
durch  ein  frisches  Gewebe  verdampft,  giebt  ein  Mass  für  die 
Geschwindigkeit  womit  die  Wasserscbiehten  sich  erneuern  und 
somit  ein  'Mass  ttkt  die  Geschwindigkeit  d^s  Wachalhums  der 
Kryst»He.  Von  einer  Schnittfläche  einer  Bföliyensoheibe ,  Welche 
unge^hr  30  QuädrcHce^tim.  Fibphe  hatte ,  verdunstete  binnen 
einer  Stunde  bei  — 4^*R.  über  *  Gramm  Wasser;  wäre  djese 
Fläche  bedeckt  gewesen,  wodurch  die  Verdunstung  gebindert 
und  die  Abkühlung  verlangsamt  worden  wäre ,  so  hätten  sich 
diese  4  Gramm  Wasser  m  Gestalt  einer  Krystall- Kruste  abge- 
lagert. 

Wenn   nun  auch  die  iBibibitionsthätigkeit  allein  hinreicht 
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um  das  Wacbsthum  der  Krystalle  zu  erklären ,  so  ist  es  dpch 
begreiflich ,  dass  jede  Kraft ,  welche  das  Wasser  langsam  und 
ßtetig  aus  den  Zellen  gegen  die  Oberfläche  hin  presst,  in  demsel- 
ben Sinne  wirken  und  die  Krystallbildung  fördern  iquss.  Diess 
kann>  sowohl  durch  Zusam'menziehung  des  Gewebes  geschehen 
als  auch  durch  einen  hohen,  Grad  von  Turgor. 

Einen  direkten  Beweis^r  die  Richtigkeit  dieser  Erkldrungs- 
weise  liefern  di;3  Krystalle  auf  den  Scheiben  dunkelrother  Run- 
kelrüben. Würde  das  Wasser,  aus  welchem  di^se  Krystalle  sich 
bilden  mit  einer  unwiderstehlichen  Gewalt  hioavisgetrieben,  wie 
durch  die  Ausdehnung  bei  Abkühlung ,  so  würde  offenbar  die 
Inhaltsflüssigkeit  der  Zellen  so  austreten  ^  wie  sie  ist ,  d.  h.  es 
würde  der  rothe  Zellsaft  herausgepresst  um  Krystalle  ^u  bHden; 
die  Krystalle  sind  aber  selbst  auf  den  dunkelsten  rotheti  Zellen 
immer  farblqs;  es  dringt  demnach  aus  der  rothen  ZellflUssig- 
keit  eide  ungeförbte  heraus;  diess  kann  nur  durch  die^endos- 
motischen -Eigenschaften  der  Zellhaut  erklärt  werden,  welche  bei 
ihrer  Imbibition- des  Zellsaftes  den  Farbstoff  zurüeklässt,  sowie 
die  imbibirenden  Häute  aus  Salzlösungen  einen  Tfaeil  des  Salzes 
ausscheiden^  und  eine  verdünntere  Lösung  aufnehmen. 

Ich  hatte  erwartet,  dass  die  Dicke  einer  Eissäule  je  einer 
Zellengrösse  entsprechen  könnte,  so  dass  jede  Zelle  ihren  beson- 
deren Krystall  bildete;  die  Beobachtung  lehrt  aber  in  alleii  Fäl- 
len y  dass  die  Krystalldicke  mehrere  Zellflächen  um£as3t ;  jeder 
Krystall  erhält  das  Material  zu  seinem  Wacbsthum  aus  mehreren- 
Zellen. 

Wenn  man  in  einem  kalten  Räume  mit  kalten  Instrumenten 
präparirt,  so  ist  es  leicht,  Schnitte  herzustellen ,  welche . den 
Krystalllängen  parallel  laufen,  so  dass  man  auf  einem  dünnen 
Schnitte  des  Gewebes  die  zugehörigen  Krystalle  aufsitzen  sieht. 
Die  Dicke  der  Krystalle  ^scheint  in  gar  keiner  Beziehung^  zu  der 
Grösse  ^er  sie  erzeugenden  Zellen  zu  stehen.  Wie  erwähnt, 
behalten  sie  Ihre  mittlere  Dicke  auf  allen  Theilen  eines  Klirbis- 
stückes  bei,  obgleich  die  Grösse  der  Zellen  von  aussen  nach  innen 
um  das  Mehrfache  zunimmt.  Auch  ist  die  Dicke  der  Säulen  nicht 
merk:lieh  verschieden ,  sie  'mögen  auf  dem  Schnittr  einer  Runkel- 
rübe, eines  Kobiblaltstieles  oder  des  Kürbisfleisobes  stehen. 

Besondere  Erwähnung  verdient  der  Umstand,  dass  die  Kry- 
stalle ebenso  auf  den  Quer-  und  Längs -SchnJiten  der  Gefäss- 
bündel  stehen,  wie  auf  dem  umgebenden  Parenehym. 
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Demnach  sobeiat  «s,  dass  die  Dicke  der  Krystalle.  allein  von 
den  Molektiiarkräften  abhängt,  welche  die  Eisbildung  Über- 
haupt bedingen ,  nicht  aber  ven  der  organischen  Struktur  -der 
Unterlage.  Es  führt  diess  auf  die  Vorstellung ,  dassdie  auf  der 
Oberfläche  sich  ausbreitende  Irabibitionsflüssigkeit  eine  conti- 
nuirliche  Schidrt  bildet»  Bei  dem  Gefrieren  derselben  ireten  dann 
gewisse  Mittelpunkte  der  Krystallisation  auf,  wodurch  die  dUnne 
Eisschicht  eine  Parquettantige  Struktur  erhält;  iti  den  neuen 
unterhalb  sieb  ansetzenden  Sicbichten  verdl^ckt  sich  dann  jede 
Platte  fttr  sieh  und  nach  nnd  nach  wird  die  Dicke  der  Platten 
grösser  als  ihre  iSreite. .  -        . 

Die  regelmässigen  Abstände  der  Luftblasen  in  den  Längs- 
reihen stimmen  sehr  gut  mit  der  Annahme  dieses  schichlenwei- 
sen  Ansatzes.  Offenbar  wird  die  Luft  im  Moment  des  Erstarrens 
von  der  Flüssigkeit  ausgestossen.  Die  Regelmässigkeii  der  Reihen 
zeigt,  wie  bet  jeder  neuen  Ansatzschicht  dieselben  Kräfte  in 
derselben  Weise  thätig  sind. 

Die  Krystallbildung  ist  nicht  von  der  organischen  Struktur 
der  Zellhäute  abhängig ;  sie  können  stark  alterirt  sein  ohne  der 
Eisbildung  zuHBchaden.  Scheiben,  welche  Wocben  lang  in  Wasser 
gelegen  und  schleimig  geworden  sind ,  zeigen  sie  ebensogut  wie 
erfrorene,  zerfliesslich  gewordene  Stucke.  Auf  demselben  Stücke 
kann  man  mehrmals  nach  einander  Krystalle  erhalten,  wenn 
man  sie  abschmilzt  oder  abhebt". 

Die  Krystallbildung  Ist  ebenso  von  den  Substanzen  der  In- 
balte  unabhängig ,  denn  .ihre  Gestalt  und  Grösse  ist  überein- 
stimmend bei  denverschiedenien  Pflanzen,  deren  Geschmack, 
Geruch  und  Farbe  hinlänglich  ihre  chemische  Verschiedenheit 
erkennen  lassen. 

Durch  die  Thatsacbe , ,  dass  man  Krystallkrusten  unter  be- 
kannten Bedingungen  auf  Pflanzentheilen  entstehen  lassen  kann, 
ist  eine  Reihe  früherer  Beobachtungen  d^r  experimentirenden 
BehandluDg  zugänglich  geworden ,  und  somit  der  Weg  zu  einer 
Erklärung  derselben  gegeben. 

Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,,  dass  wir  iq  deii  eben  be- 
schriebenen Gebilden  eine  Erscheinung  vor  uns  haben,  welche 
mit  flen.von  EUiot,  Hersßhel,  Dana,  Le  Conte,  Bpuch^,  Caspary 
und  Hugo  von  Mohl  beobachteten  Eijskrystallen  auf  lebendigen 
und  todteö  Pflanzen  und  auf  feuchten^  Boden  in  Form  und  Bil- 
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dungsweise  UbereiDstimmt.  Mir  siebt  von  der  Xiteralin' darüber 
nirr  die  AbhaDdluBg  Gaspary's:  Auffallende  Eisbildungen  auf 
Pflanzen  (Bot.  Zeitg.  4854.  S.  665)  zu  Gebote,  worin  eine  Ueber- 
sieht  der  früheren  Arbeiten  gegeben  Jst;  ausserdem  erhieH  ich 
erst  während  der  Abfassung  der  vorliegenden  Abh^ndlilng  die 
zweite  Nummer  der  diessjältrigen  Folge  der  bot. -Zeitung^  worin 
Hugo  V.  Mobl  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  i>ttber  dks  anato- 
miscben  Veränderungen  des  Blaitgelenkes ,  welche  das  AbMleri 
der  Blatter  herbeiftkbren«  neue  Beobachtungen  über  derartige  Eis--, 
bildungen  raittheilt.  Durch  v.  Mohrs  Beobachtungen  gewinnt  das 
Phänomen  eine  neue  Bedeutung  und  grössei^  Allgemeinheit, 

Stephan  Elliot  (a  sketch  of  ihe  botany^f  South  Carolina 
abd  Georgia  Gharlestown  1827  II.  322  citirt  beiG^pary  a.  a.O.) 
beobachtete  diese  Eisbildungen  an  Pluchea  bifrons  D,  G.  (Gonyza 
b.  L.),  welche  in  Garolina  und  Georgien  häufig  ^uf  n^sem  Boden 
wächst;  »diese  Pflanze  bietet  häufig  eine  n>erkwUrdige  Erschei- 
nung dar.  Wahrend  des  Winters  zeigt  die  Basis  des  Stammes  an 
jedem  klaren  Morgen  krystallinische  Fäden  (fibres) ,  fest  einen 
2U)I1  lang^  welche  nach  allen  Reiten  von  ihm  ausgeben.« 

Sir  John  Herschel  (Noüce  of  a  remarkaj^e  di^posltion 
of  ice  rodnd  thcdecaying  stems  of  vegetables  duringfrpst;  Lpnd. 
Edinb.  and  Dubl.  pbil.  mag.  and  Journal  of  sc.  IL  Jan.  —  Juni 
18ä3  p.  11 6;. bei  Gaspary  a.  a.  0.)  fand  an  den  Sturtipfen  ab- 
gestorbener Disteln  und  Heliotropen  blaltartige  Eisbildungen. 

J^tnes  D.  Dana. (Manual  of  mineralogy*  2nt.  Edit.  New 
Haveü  et  Pbilad.  184.9,p,46;  bei  Gaspary  a.  a.  0.)  giebt  an  »an 
kalten  Morgen -des  PrUhlitigs  und  Herbstes  findet  man  in  diesem 
(Nordamerita's)  Klima  die  Zweige  von. Pflanzen  hin  und  Yviedei" 
von  faserigen  Eislocken  umgebeü",  welche  senkrecht  dem  Stamme 
anhängen. 

Le  Gonte  (observations  on  a  remarkable  exudation  of  ice 
from  the  stems  of  vegetables  and  on  a  Singular  protrusion  oficy 
columns  from  certain  kjnds  of  earth  duripg  frosty  weather: 
Lond.  Edinb.  and  Dubl.  phil.  mag.  and  jonmal  of  sc.  XXXVL 
Jan.— Juni  1850;  bei  Gaspary  a.  a.O.)  beoba^chtete  die  Blatteis- 
bildung  wiederholt  bei  Pluchea  bifrons  D.  G; ,' camphorata  D.  G. 
in  Garolina  und  Georgien.  *  Er  betrachtet  diese  Eisbildungen 
als  Analogen  der  von  ihm  beobachteten  faserig- massenhaften; 
welche  auf  dem  Boden  oft  drei  Zoll  dicke  Lagen  bilden.  Diese 
auf  ziemlich  nassem,  porösem  Boden  vorkommenden  Krystall- 
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bilduDgeB  bestehen  aas  einer  grossto  Zahl  von  Eisf^den,  welete 
mit  einander.za  faserigen  Säulen  verbunden  sind,  Bündeln  von 
gesponnenem  Gla^e  ähnlich  sehen  ^  und  rechtwinklig  auf  6er 
Oberfläche  des  Bodens  stehen  ,  als  ob  sie  in  italbflUssigem  Zu- 
stande von  unzlihligen  Haarröhrchen  desselben  ausgegangen  wä- 
ren, vbie  faserigen  Eismassen  zeigten  sich  nur  tlber 
einem  Boden,  welcher  selbst  nicht  gefrpren  war. 

Caspary  (a.  a.  0.),  welcher  von  dem  Inspector  Bouch^ 
darauf  aufmerksam,  gemacht  vvurd«^  beobachtete  am  4  4.  Novbrl 
4  853  Morgens  7  —  8  Uhr  im  Schöneberger  bot.  Garten  bei  einer 
Temperatur  von  — 3®B.  die  faserig -compacten  und  die  .blatt- 
förmigen Eismassen  ^n-  einer  beträchtlichen  Zahl  von  ausländi- 
schen im  freien  Lande  stellenden  Pflanzen,, aber  nicht  an  den  in 
Töpfen  erzogenen^  z.  Th.  waren  es  einjährige.,  theils  mehrjäh- 
rige. »Die  laserig- compacten  Eislagen  bestanden  aus  kleinen 
dUnnen  Eisfäden  von  horizontaler  Richtung,'  die  senkrecht  auf 
dem  Holz  aufsasseh,  sc  das^  sie  Über  eine  mehr  oder  minder 
groisse  Flächß  des  Holzkörpers  eine  zusammenhängende  4,5  bis 
(^mn  dielte  Schicht  bildeten ;  die  einzelnen  Fäden  waren  jedodi 
nicht  zu  isoliren;  sw  umgaben  meist  nic^t  den  ganzen  Holzkör*- 
per,- sondern  nur  etwa  %  —  %  desselben  und 'zwar  in  ejner 
Länge  von*  30  —  90"*"*,  Die  Rinde  war  über  ihnen  der  Länge 
nach  durch  eine  oder  zwei  Spalten  geöffnet,  aber  nicht  der  Quere 
nach  in  Stöcke  zerfetzt.  Das  Eis  liess  sich-  durch  die  Spalte  gut 
sehen.  Solche  faserig -compacte  Eislagen  zeigten  sidi  nur  an 
einigen  wenigen  Pflanzen ,  von  denen  er  Lantana  aculeata  und 
Tagetes  bonariensis  anmerkte  und  genauer  untersuchte. « 

»Viel  mehr  in  die  Augen  fällend  und  wirklich  zierlich  war 
die  zweite  Art  der  Eisbildung,  die  blättrige.  Vertikale,  bald 
schneeweisse,  balji  wasserklare  Eisplatten  von  40 — 460'"''*  Län- 
ge ,  4  0 — BO^"***  Breite  und  so  dick  wie  starkes  Papier ,  erhoben 
sich  radial  vom  Holzcylinder  aus  in  mehr  oder  weniger  regel- 
mässiger Krümmung ;  sie  zeigten  horizontale  Streifung,  als  ob 
sie  aus  horizontalen  Eisfäden,  die  sieb  in  vertikaler  Richtung 
mit  einander  verbunden  hätten ,  zusammengesetzt  wären.  Am 
Randb  waren  sie  meist  ziemlich  gradlinig  begrenzt,  oft  aber  ging 
die  horizontale  Streifung  hier  in  Zerföserjing  Über,  so  dass  der 
Rand  gefranzt  öder  lockenartig  war.  Die  Eisblätter  hatte«  die 
Rinde  und  das  Cambiüm  abgetrieben,  sie  der  Länge  und  Quere 
nach  gespalten  und  die  Fetzen  derselben  hingen  auf  den  Rän- 
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dern  der  EisbldU^r.  An  vielen  Stellen  zeigt«  sich  diese  EisbiLr 
düng  am  ganzen  Umfange  des  Stammes  und  es  mochten  bis  ge- 
gen 30  Lamellen  da  sein,  so  dass  sie  in  einem  Durchmesser  von 
50^ — 60*^^  den  Stamm  umgaben,  an  anderen  war  sie  nur  ein- 
seitig und  nur  wenige  Lamellen  oder  gar  nur  eine,,  oft  vorzugs- 
weise schön  entwickelt,  vorhanden.  Besonders  zierlich  gebogen 
und  mit  gefranztem  Randoj  wie  lockig,  zeigten  sich  kürzere  aber 
sehr  breite  Lamellen  an  den  Zweigspitzen.  Der  Holzcylinder 
war  oft  und  zwar  dutch  me4ki:ere  Spalten  gesprengt.  Die  ]?is- 
lamellen  drangen  niemals  ajus' einer  Spalte  hervor.«  Diese  La- 
mellen wurden  beobachtet  an :  Perilla  arguta,  Alonsoa  incisifoHa, 
Cuphea  cordata ,  tubiflora  und  platycentra ,  Heliotropium  peru- 
vianum,  Manulea  oppositifolia,  Calceolaria  perfoliata. 

Bei  H.  Hoffmann  (Pflanzenklimatologie  4857  S.  329)  findet 
sich  noch  eine  hierher  gehörige  Notiz.  »Blätter  von  Yibumum 
Tinas  und  Aucuba 'wurden  zwischen  zwei  Blätter  grauen  Lösch- 
papiers gelegt,  diese  zwischen  zwei,  wenige  Linien  dickeSchnee- 
lagen ,  diese  zwischen  zwei  Glasplatten ,  welche  alsp  das  Ganze 
einschlössen.  Nach  einer — 1 0®  kalten  Nacht  fanden  sich  27  Stun- 
den später  die  Unterseiten ,  und  zwar  ausscjüiessliph ,  bei  allen 
Blättern  reichlichst  mit  feinen  Eisnädelchen  besetzt,  von  .cha- 
rakteristischer Gruppirung  (in  der  Beschreibung  nicht  charakte- 
risirt]  bei  jeder  von  beiden  Pflanzen  anders,  «c  )>  Eine  Zerreissung, 
eine  mechanische  Veitletzung  war  nicht  za bemerken.« 

Hugo  V.  Moht  (in  der  genannten  Abhandig.  BoV.  Zeitg.  4  860 
S.  45  u.  46)  giebt  folgende  Mittheilung:  »Es, ist  bekannt  dass 
die  Blätter  mancher  Bäume  z.  B.  von  Aeer  pjatanoides,  den  ver- 
schiedenen Arten  von  Juglans  u;  s.  w.  wochenlang  vollständig 
ihre  grüne  Farbe  verloren  haben  können,  und  dass  dennoch  das 
Abfallen  derselben  nur  sehr  allmälig  von  der  Basis  der  Zweige 
gegen  ihre  Spitzen  hin  erfolgt,  dass  dagegen,  wenn  in  einer 
hellen  Nacht  plötzlich  Frostkälte  eingetreten  ist,  .den  anderen 
Morgen  die  Blätter  mit  einem  Male  massenweise  abfallen.  Es 
trat  diese  Erscheinung  in  dem  verflossenen  Herbst  am  23.  Oct. 
ein.  In  der  vorausgegangene!)  Naöht  war  der  Thermometer  zum 
ersten  Male  unter  den  Gefrierpunkt  (auf — 2®K. ,  im  Freien 
wahrscheinlich  tiefer)  gefallen ,  es  lag  des  Morgens  ein  starker 
Reif  und  stillstehende  Wasser  waren  ziemlich-  stark  überfroren. 
Als  ich  des  Morgens,  so  lange  der  Thermometer  noch  unter  dem 
Gefrierpunkt  stand,  und  der  Reif  noch  lag  in  den  Garten  ging, 
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SO  war  der  Boden  unter  den  Wallnussbaumen,  Maulbeerbaum 
flieo  u.  s.  w.  bereits  dick  mit  Blättern  bedeckt,  während  sich 
immer  nach  weiiere  Blätter  und  zwar  bei  vollkommener  Wind-^ 
stille- ablösten. -^  Die  Untersuchung  der  Bäume  zeigte ,  dass  die 
Kälte. stark  genug  gewesen  war,  um  in  den  Blättern  den  Saft 
zum  Gefrieren  zu  bringen.  Als  ich  die  filattnarben  von  den  ab- 
gefallenen ,  oder  gerade  in  der  Ablösung  begriffenen  Blättern 
betrachtete^'  fand  ich  sie  bei  einer  Reihe  von  Pflanzen  mit. einer 
dünnen  Eisschicht  bedeckt.  Am  auflEallendsten  vvar  dieses  bei 
Paulownia  der  Fall',  wo  eine,  wenigstens  Vt  Linie  dicke  Eis- 
Scheibe ,  die  sich  mit  dem  Nagel  als  feste-  zusammenhängende 
Masse  abdrücken  Hess,  jede  frische  Blattnarbe  bedeckte,  wäh- 
rend ajndere  Blätter,  wefche  noch  am  Zweige  sassen,  durch  eine 
gleiche  Eisscheibe  bereits  von  der  Blattnarbe  völlig  getrennt  wa- 
ren, aber  auf  der  oberen. Seite  der  Eisscheibe  tingefroren  waren 
und  dadurch  am  Abfallen  gehindert  wurden.  Aehnliche  wenn- 
gleich weniger  dicke  Eiskrusten  .waren  auf  den  grossen  Blatt- 
narben der  abgefallenen  oder  im  Abfallen  begriffet^en  Blätter  am 
Gymnociadus ,  Ailantus ,  Juglans  leicht  zu  finden  ,  während  sie 
auf  den  Kleineren  Blathiarben ,  wie  bei  Asimina  triloba  zwar 
auch  vorhanden ,  aber  leichter  zu  tiberseben  waren.  Es  konnte 
keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  bei -diesen  Gewächsen  und 
namentlich  bei  Paulownia  die  Blätter  auf  ei^e  rein  mechanische 
Weise  durch  den  zu  einer  Eisscheihe  erstarrten  Saft  von  dem 
stehenbleibenden  Theil  des  Blattkissens  losgerissen  waren.  Die 
nähere  Untersuchung  der  nach  Hause  genommenen^  Zweige 
zeigte ,  dass  sich  die  Eisscheibe  in  der  Trennungsschichte  der 
Blätter  gebildet  hatte.  Es  erklärt  sich  diess  wohl  zunächst  dar- 
aus, dass  die  Zellen  dieser-Schichte  besonders  mit  Saft  erfüllt 
sind.  Allein  dieser  Umstand  kann  die  Bildung  einer  sp  dicken 
Eisschetbe,  wie  sie  bei  Paulownia  vorkam,  nicht  erklären,  son- 
dern diese  kann  nur  dem  Austreten  einer  beträchtlichen  Saft- 
masse aus  der  Blaltnarbe  ihre  Entsle|iung  verdanken.  Es  ist  nun 
nicht  leicht  zu  sagen,  auf  welche  Weise  der  Frost  dieses  Austre- 
ten von  Saft  bewirkt,  allein  es  vyird  kaum  zu  zweifeln  sein,  dass 
dieser  Austritt  von  Saft  dadurch  bewirkt  wird ,  dass  die  Kälte, 
ehe  sie  den  ganzen  Zweig  durchdringt,  und  seine  Saftmasse  zum 
Erstarren  bringt,  zunächsteine  Contraction  der  äusseren  Schich- 
ten des  Zweiges  veranlasst  und  dass  dadurch  eia  Theil  der  um 
diese  Zeit  in  den  Zweigen  reichlich  vorhandenen  Saftmasse  in 
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die  bereits  gebildete  Spalie-  der  Trennungsschicbte  aosgepresst 
wird  und  hier  gefriert,  kh  gestehe  Uibrigeiis,  däss'micb  diese 
Erklärung  nicht  ganz  befriedigt,«  indem  es  iweifeihaft  erscheinen 
kann^  ob  ein  solcher  Druck,  welchen  die  sich  zusainmenziefaedde. 
Rinde  auf  die  inneren  Thei^e  der  Pflanze  ausüben  würde ,  die 
Bildung  einer  Eisscheibe  von  der  Bes^baflenheit ,-  wie  sich«  auf 
den  Blatlnarben  von  Paulownia  darbot,  zur  Folge  haben  kana.  *) 
Es  war  nämlich  diese  Eisscheibe  offenbar  nicht  auf  die  Weise 
entstanden,  dass  dei*  zu  Eis  er^irrende  Saft  rasch  und  aus  ein- 
zelden  Gefässmün'dungen  ausgeflossen  ist  und  die  Spalte  der 
Trennung^chichle  tfberscbwemmt  hat,  indem  sie  in  diesem  Falle 
aus  einer  gleich rriässigen  Eismasse  gebifd^t  gewesen  wäre. «  — 
»Die  Eisscheiben  waren  so  gross,  als -die  Blattnarbe* selbst ,  am 
Rande  scharf  abgeschnitten  und  cylindrisch ,  und  es  zeigte  das 
Eis  in  seiner  Färbung  (wohl  in  Folge  von  Einschluss  kleiner 
Lnftbiasen)  Unterschiede ,  jenachdem  dasselbe  sich  4lber  dem 
Parenchym  der  Blaltnarbe,  oder  über  4.en  abgerissenen  Gef^ss- 
bündeln  gebildet  hatte,  insofern  dasselbe  ap  den  Stellen,  welche 
denOefässbtmdeld  Entsprachen,  nicht  gaftz  durchsichtig  sondern 
weissgefärbt  war. «  • 

Ich  finde  bei  v.  Mohl  keine  Aögabe,  ob  die  Eisscltetben  aus 
Eisfäden  oder  Säulen  bestanden,  ihre  Bildungsweise  stimmt  aber 
so  sehr  mit  den  Eiskrusten  ■  auf  den  Rübenseheiben  und  den 
Blattstieiquersehnittön  ül>ereiD,  dass  man  wohl  die  Annahme 
ohne  Weiteres  wagen  darf. 

Hugo  V.  Mohl  beobachtete  die  von  Le  Conte  zuerst  beschrie- 
bene Bildung  von  Eiskryslallen  auf  dem  Böden;  die  von  ihm 
beschriebenen  Bildungen  sind  um  Tübingen  bekannt  und  führen 
dort  den  Namen  Kammeis.  Er  sah'  sie  am  f1.  Novb.  1859  auf 
einem  Gebirgszug  des  Schwarzwaldes;  Eissäulen  standen  senk- 
recht aus  dem  Boden 'hervor.    »Nach  vorausgegangenem  äegen- 

*)  Diese  Vermuthüng  vou  Hugo  v.  Mobl'wird  dur«Ji  Folgendes  .bestä- 
tigt. Wejin  man  Zweige  von  Rhamnus:,  Betuja,  .Fagusj  t^3  Ctm.  dick  und 
40>~1i  Ctm.  laiig,  einige  Zeit  in  Wasser  liegen  lässt,  dann  an  den  Quer- 
9ci>hiUtfn  nnd  der  Rinde  gut- abtrocknet  nnd  so  in  ^ne  Kälte  von  -^  5^  bis 
^'^R«  legt,  so  .treterf  an  den  Qoerscboitten  während ties  Gefrterehs grosse 
Wassertfop/en  hervor,  .welche  sogleich  zu  dicken  Eismassen  erstarreo ; 
offenbar  geschieht  diess  zum  Theil  durch  Coptraction  des  Holzes ,  das 
Wasser  dringt  mit  bedeutender  Gewalt  und  Geschwindigkeit  hervor;  die 
HMki-oskopische-  Untersuchung  Hess  Reine  deatHcbf  Sonderung  der  Eis- 
masse  in  Säulen  erkennen. 
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weiter  haue  sich  dev  Himmel  am  40.  Novb.  aufgeklärt  und  es 
war  in  der  Nacht  auf  den  Hten  mit  kaltem  Nordwind  Frost  ein- 
getreten. An  diesem  Tage- fanden  sich  nun  an  unzähligen  Stel- 
len ,  an  denen  der  Boden  von  Vegetation  entblöst  war  und  eine 
steile  Bi^schung -bildete  ^io  Hohlwegen,  am  Abhänge  von  Gräben) 
diese  auffaüende  Eisbildung.  Dieselbe  bestand  theils  aus  iso- 
lirten  ,  gewöhnlich  aber  aus  massenweise  neben  einander  ste- 
henden und  tbeil weise  an  einander  angefrorenen  Etsföden~;  von 
der  Utcke  einer  Nähnadel  bis  zur  Dicke  eines  Rabenkiels,  welche 
gewöhnlich  vollkommen  grade  nur  selten  gekrUmmt  waren  und 
eine  Länge  von  i — 21  Zellen  hatten.  Der  Boden  auf  dem  sie  auf- 
sassen  bestand  aus  einem  mit  weni^Thon  gemengten  Sande  und 
war  massig  feucht.  Bei  der  ersten  Bildung  der  Eisnadein  war 
wohl  die  äpsserste  Schicht  des  Bodens  gefroren  gewesen ,  denn 
sie  war  von  den  Eissänlen  in  die  Höhe  gehoben  worden,  wtihrend 
(ias  untere  Ende  derselben  auf  ntdit  gefrorenem  Boden  aufsass. 
fassen  wir  nun  das  Vorhergehende  kurz  zusammen,  so 
sind  bi^  jetzt,  fc^lgende  Fälle  beobachtet. 

i)  Einzelne  Eissäulen  von  Stephan  Elliot  und  H.  Hoffinann 
auffrischen  Pflanzentheilen  beobachtet;  ich  ssrh  häufig  ein- 
zelne kleine  Säulen  auf  Btibenquerschnitten  welche  unbe- 
deckt gefroren  (siehe  femer:  Bonnet:  Usage  desfeuilles 
LXXXII).  • 

2}  Eisfäden  durch  seitlicheAntagerungeu  Eisflächen  vereinigt, 
von  H^rscbel,  Dana;  LeConte,  Boucb^,  Caepary'beobachtet. 

3)  Krystalle.  durch  setttiche  Anlagerungen  compacten  Massen 
von  der  Dicke  einer  KrystaHhÖhe  verbunden ;  unter  der 
Binde  lodter -Stämme  von  Herschel,  lebender  Stämme  von 
Casp^,  auf  den  frischen  AblösungsflU^chen  der  Blattkissen 
von  V.  Mohl,  auf  den  Schnittfläohen  frischer  Pflanzentheile 
von  mir  beobachtet ;  ähnliche  aber  viel  höhere  Eissäulen 
auf  feuchtem  Boden  von  Le  Conte  und  v.  Mohl  beobachtet. 

4)  Die  schorfigen  Eisbildungen  aus  dünnen,  meist  sechsseiti- 
gen Tafeln  bestehend  auf  dem  grosszelligen,  lockeren  Paren- 
chym  des  inneren  Kürbisfleisches  von  mir  beobachtet. 

Folgendes  sind  die  wichtigsten  Punkte,  in  denen  diese  Ge- 
bilde übereinstimmen :  .    - 

I.  Ihre  Gestalt  weist  jederzeit  darauf  hin ,  dass  sie  nach  und 
nach  wachsen;  ich  habe  an  den  von  mir  beobachteten 
dieses  Wachsen  direkt  verfolgt. 
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IL  Das  Wachsthum  erfolgt  immer  m  einef  Richtung ,  welche 

auf  der  Unlerlage  senkrecht  steht. 
IIL  In  allen  Fällen  lässt  sich  das  Wachsthum  nur  dadurch  ep- 
klaren,  dass  während  desselben  d\b  Unterlage^  .welche  <ks 
Material  dazu  liefert ,  noch  utigefroren  bleibt ,  bei  den  von 
mir  beobachteten  Eisbildungen  und  bei  denen  des  Bodens 
ist  dieses  beobachte^,   bei  den  anderen  weisen  die  Um- 
stände'darauf  hin. 
IV.  Die  Bildung  dieser  einseitig  wachsenden  Krystalle^  erfolgt 
jederzeit  bei  geringer  Kälte,  upd  nur  auf  solchen  Unterlagen, 
welche  bis  dahin  eine^  höhere  Temperatur  besas^en. 
Y.  Da$  Quantum  uod  die  Bildung&weise  der  Krystalle  weist  in 
^len  Fällen  darauf  hin  ,    dass  das   sie  bildende  Wasser 
weder  allein  durch  ^usammenziehong  der  Unterlage,  poch 
durch  Ausdehnung  des  Wassei:s  austritt 
Leider  hat  keiner  der  früheren  Beobachter  die  Krystalle 
mikroskopisch  untersucht,  und  eine  allgemeine  Theorie  dieser 
Gebilde  wäre  nur  dann  zu  geben,  wenn  die  Forn^en  hinreichend 
bekannt  sind. 

Le  Gonie  ging  bei  seiner*  Erklärung  ,des  Phänomens  von 
der  Annahme  aus,  dass  je  ein  Krystall  je  einem  Gapillar-^Baum 
seine  Entstehung. verdanke.  Da  Caspary  nichts  von  direkten 
Messungen  oder  mikroskopischen  Beobachtungen  des-  Le  Conte 
erwähnt,,  so  ist  diese  Annahme  als  eine  rein  willkürliche  zu 
betrachten  um  sa  mehf,  da  meine  Untersuchungen  jedesmal  er- 
gaben, dass  die  Krystalle  keine. Beziehung  zu  den  Gapillar-Räu-  . 
men  der  sie  erzeugenden  Gewebe  haben;  die  Krystalle  sind  viele 
hundertmal  breiter  als  die  Intercellular-RSume.  Dagegen  stimmt 
Le  GoBte^s  Ansicht  mit  den  Thatsacheü41berein,  wedti  er  in  der 
schlechten  Wärraeleitungsf^higkeit  des  Bodens  und  der  Gewebe 
die  erste  Ursacbeder  snccessii^en  Eisbildung  sieht,  und  annimmt, 
dass  immer  nur  der  äusserste  TheiLdes  Wassers  des  feuchten 
Kc^rpers  gefriert  und  von  unten  her  die  schon  .gebildeten  Eis- 
lagen verdickt  (verlängert).  Die  Kräfte  welche  nach  Le'Conte  das 
Wasser  zuführte  sind  capillare. 

Gaspary.  will  eine  strenge  Sonderung  der  Krystallbildung 
auf  dem  Boden  von  der  auf  den  Pflanzen;  für  die  von  ihm  auf 
Pflanzen  gesehenen  Krystalle  nimmt  er  an,  dass  der  Wasserzu- 
fluss  zu  ihrem  Wachsthum  vermöge  der  physiologischen  Thätig- 
keit  des  Holzkörpers  stattfindet,  er  nimmt  an,  das  .Wasser  werde 
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durch  die  Ki*aft ,  welche  den  Saft  von  der  Wurzel  nach  oben 
treibt,  hinausgepresst.  Mit  Le  Conte  stimmt  er  darin  Uberein, 
das»  er  in  der  fiasis  der  Ki-ystaUe  den  jüngsten  ^Tbeil  siebt.  Auch 
er  ist  der  Ansicht  dass  jeder  Krystall  einem  GapiUär-Raum  ent- 
spricht,  eine  Ansicht  welche  in  Bezujg  auf  den  Bau  des  Holzkör- 
pers absolut  unerklärlich  erschdnt.  Er  Ittsst  die  Eisfiklen  isolirt 
entstehen  und  dann  durch  capillar  eingeschobenes  Wasser  sich 
verbinden« 

H«  V.  Mohl  knüpft  an  die  Erscheinung  der  Eisscheiben  auf 
den  Biatlpolstem  folgende  Betrachtung :  »Es  lassen  diese  Er- 
scheinungen, darauf  schlieSsen ,  dass  in  Folge  eines  langsaAien 
Aussickerns  von  Saft  aus  allen  Stellen  der  Trennungsschichte  sich 
gleichmässig  eine  dünne  Eislamelle  nach  der  anderen  bildet,  sich 
an  das  bereits  gebildete  Eis  angeschlossen,  und  dieses  nach  oben 
vor  sich  her  getrieben  hat.  Es  ist  wohl  zur  Bildung  einer  sol- 
chen auf  einer  feuchten  Substanz  sich  bildenden  EissSiule  kein 
bedeutender  von  unten  her  auf  die  gefrierende  Wassermasse 
ausgeübter  und  dieselbe  zum  UeberOiessen  bringender  Druck 
nmhig,  sondern  es  scheint  sich  an  der  Grenze  zwischen  einer 
mit  Wasser  durchdrungenen  Substanz  und  einer  auf  derselben 
gebildeten  Eisschicht,  wenn  beständig  fort  aus  dem  Innereader 
Substanz  Wasser  langsam  nachsickern  kann,  eine  Eisschicht 
nach  der  andern  zu  bilden ,  und  auf  diese  Weise  eine  Eissäule 
von  gleichmässiger  Dicke  zu  entstehen.«  Ich  war  in  der  That 
ebenso  überrascht  als  erfreut  diese  ErkJdrungs weise  bei  v.  Mohl 
zu  finden ,  als  ich  m^inc  oben  mitgetheilte  Theorie  bereits  aus- 
gebildet hatte;  meine  oben  angegebene  Erklärung  unterscheidet 
sich  wie  ich  glaube  von  der  v.  Mohl's  nur  durch  das  Wort  »aus- 
sickern «,  welches  er  braucht  und  für  welches  er  keine  bestimmte 
Kraft  angiebt;  da  Ich  statt  dessen  eine  allgemein  bekannte  und 
ganz  bestimmie  Kraft,  die  Imbibitionsthätigkeit,  als  Ursache  des 
contiouirlicben  Wasseraustrittes  bezeichnet  b^be,  so  glaubte  ich 
meine  Erklärungsweise  beibehalten  zu  dürfen.  Dass  H.  v.  Mohl 
keinen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  der  Bildung  der  Bo- 
den-Krystalle  und.  der  Eiskrusten  auf  Mauzen  macht,  geht  dar- 
aus hervor,  dass  er  auf  die  mitgetheilte  Vorstellung,  die  er  sich 
von  dem  Bilduogsprozess  des  letzteren  macht,  durch  die  Bildung 
des  Kammeises  geleitet  wurde.  »Man  kann  sich  ihre  Entstehung 
(der  Bodenkfystalle)  kaum  anders  denken,  als  dass. während 
der  Erstarrung  des  Wassers  in  den  äussersten  Endigungen  der 
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de»  Boden  durchstiehehden  leören  Bäume  ein  beständiges  sdiwa- 
cbes  Nachsickern  von  Wasser  slattgeftindeB  hat;  durch  welches 
das  Material  zu  feeständigem  Ansa^Ä  tieuen  Eises  am  Grnnde  der 
Nadda  gelirfert  wurde. «       . 

Es  ist  klar,  dass  die. von  mir  gegebene  Erkläpung»weise 
sich  ebensogut  dem  Boden  anbequemt,  wie  den ^flaniengewe- 
beu.  Ich  stimme  daher  v.  Mohl's  Ansicht  vorkommen  bei,  wenn 
erzwischen  den  Eisbildungen  auf  dem  Boden  und  auf  Pflanren 
keinen  wesentlichen  Unterschied  statuirt. 

Auch  holt  es  v.  Mohl  für  möglich,  dass  das  »Aussickern« 
durch  die  Zusammenziebang  der  Zweige  bei  der  A^ktthhing  noch 
untersttttat  werde. 

Das«  Bouch^.und  Caspary  die  Wöitrigen  und  faserig-ko«a- 
pakteo  Eisbildungen  rtur  auf  Pflanzen  des  freiexv  Land«»  beol>- 
achleten ,  möchte  ich  in  Folgendem  begründet  finden.  Wenn  es 
zur  Erklärung  jener  Eisbildungen  auch  nichl  nötbig  ist,  einen 
von  den  Wurzeln  ausgehenden  bedeutenden  Safldrück  anzu-^ 
nehmen,  welcher  die  Flüssigkeit  über  die  Oberfläche  des  Holzes 
hinauspresst^  so  erfordert  doch  die  Quantität  d^  Eises,  wie 
Caspary  mit  vollem  Recht  angiebt,  einen  Zufluss  von  unten.  Bei 
deaPflanzen  in  freiem  Lande  findet  dieserZufluss  statt,  denn  die 
grosse  Masse  des  Bodens  kühlt  sich  bei  den  ersten  Sachtfrösten 
nur  weni«  ab ,  die  Wurzeln  stehen  in  einem  ncfch  zieratieh  hoch 
temperirten  Medium ,  nehmen  Wasser  auf  und  senden  e»  nach 
oben.  Bei  den  in  Töpfen  stehenden  Pflanzen  kühlt  dagegen  die 
Erde  «jhon  in  wenigen  Stunden  stark  au^,  vvenn  die  Temperatur 
unter  0*  sinkt,  die  Wurzeln  hören  dann  auf  Wasser  aufzunehmen 
und  hinaufzusenden.  Man  kann  sieb  durch  sehr  einfache  Ver-' 
suehe  von  der  Sistirung  der  Wurzelthätigkeit  durch  Abkühlung 
des  Bodens  überzeugen.  Wenn  man  Tabak-  oder  KUrbispflan^eh 
in  gläsernen  GefSssen  erzogen  hat  und  diese  Gefässe  einige  Stun- 
den lang  mit  Schi^ee  umgiebt ,  so  fangen  die  Blätter  an  stark  zu 
welken ;  die  Lufttem^ieratur  von  4 — 10®R.  unterhält  nämlich  die 
Ausdünstung  während  die  Wurzeln  in  dem  abgekühlten  Boden 
das  Verlorene  nicht  ersetzen  können ;  erwärmt  man  dann  den 
B«äep  auf  10 — 15^R.,  so  werden  die  Blätter  wieder  straff",  weil 
die*?Wur3eln  wieder  thätig  geworden  sind  {Versuchatationen 
Heft  3  und  4  Berichte  über  die  physiol.  Thätigkeit  u.  s.  w.  von 
Dr.  Julius  Sachs) . 

Demnach  erklärt  ^ich  das  Nichterscheinen  der  Eisbildungen 
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auf  den  Topfpflawen  daraus,  (hß^  bei  hham  4w  Zufluss  von 
uaten  nicht  ai^tißqdet,  u©d  fplgKcb  diejenigen  £r3obeioungßii 
nicht  emUÄten ,  wejojbe  nadi  Casp^ry  d^a  Abspringeq  der  Binde 
bediögen,  auf  welches  dann  die  Kryslallbildung  folgt. 

Als  Be«uHat  der  voc^iebenden  ßetracjhAmjgen  «löchle  icb  fol- 
gende Sätsse  bio^Mlen :  Wenn  imbibirte  Körper  (Zellbäute,  tbo- 
niger  oder  humeßer  Podep)  von  bi»reiqbender  üaß^  wvß  langsam 
ausfcukuhlen  über  0®  w^rm  sind  und  an  ihren  Oberflächen  von 
einer  m>tf  r  0®  teilen»  |L.uA  berührt  werden ,  30  eratarrt  die  äus- 
sere Schiobt  des  ImbibiMonswassers  zu  Eis,  i^id  bildet  zeitlich 
ve'pbupdene,  mehr  oder  weniger  regeloaäßsif -sechseckige  Hatten ; 
(durch  Erneuerung  der  abgrfrorenen  Wasserschicht,  uxid  Erslar-^ 
ren  derselben  verdicken  sich  diese  Platten  und  endlich  erscheint 
die  zuerst  gebildete  Platte  nur  als  die  oberste  ßchicht  einßV  mehr 
oder  weniger  hohen  Eissäule.  Jede  Kraft,  welche  sf hr  langsam 
und  contjnujriiah  ein  Austreten  des  Wassers  im  Sinne  der  Im-^ 
bibition  bewirkt,  kann  die  Krystallbildung  befördern,  solche 
Kräfte  sind  die  Contractiou  da»  GeweJ>e| ,  der  v<m  den  Wurzeln 
aus  stattfipdeiide  Saftdruck^    . 

An  hang. 

Ueber  die  Zusammenziehung  saftiger  Pflanzen- 
tbeile hei  dem  Gefrieren. 
Uerr  ProC  H.  Hoffmann  hat  in  seiqen  CnrndzUgea  der  Pflant- 
zenkUmatologie  1So7  S.  3S7-^%91les^u|}gen  ang^geben^  um  auf 
volumetrischem  We^  die  Zusomn^jenviebung  saftiger  Pflanzen- 
theiiaj)ei  dem  Gofrieren  zmarkennen..DieContractii>nen,  welche 
er  Bixf  diejse  Weife  erhielt,^  err^iphen. bei  Blättern  21  bis  über 
30  p.Gt.  des  ursprünglichen  Ypluipens.  Diß^  g^pz  unglaublich 
grossen  Zusanwnenziehui^n  veranlassten  viich  zu  peuen  Ver^ 
suchen  über  diesen  QegepstßQd  um  ^o  mehr  Q}ß  ieh  die  von  Herrn 
H.  Hoffmapa  beiojgte  Methode  f^r  unl;>rauchb^r  halte.  DieBläUer 
wurden,  v^n  ihm  i^  di^s  7^  w^arme  Wasser  io  einen^  Masscylinder 
eipgetaachtf  dann  d^m  Frost  ausgesetzt  und  abermals  Ip  d^s 
ß^-n?®  warwe  Wasser  eipgetaufiit.  pie  Dißerenzen  d<er  Was^er- 
höbe  bei  beiden  Messppgen  wurdei^  sjs  C^.ntra<?MPPei;i  dur^^h  den 
Frost  bezeichnet.  Allein  gefrorene  Blätter,  welche  man  in  Wasser 
von  7®  taucht  sind  momentan  erfroren ,  d.  h.  rasch  aufgethaut 
wie  aus  dem  folgenden  Theil  meiner  Abhandlung  erhellen  wird, 

2* 
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Diese  rasch  aufgelhanten  Blatter  nehmen  nicht  nur  ein  anderes 
Volumen  an  als  sie  im  Zustande  der  Erstarrung  hatten ,  sondern 
sie  zeigen  auch  ein  durchausverändertes  Verhalten  gegen  Wasser* 
Die  frischen  BIlUter  sind  niemals  mit  W^ägser  gesättigt,  nehmen 
dasselbe  also  noch  aus  dem  Masscylinder  hei  dem  Untertauchen 
auf;  bei  einem  gefrorenen  Blatte  tritt  nicht  nur  eine  ganz  andere 
Wassercapacität  auf,  sondern  die  Aufnahme  und  Abgabe  von 
Wasser,  die  Diffusion  findet  hier  mit' ausserordentlich  grosser 
Geschwindigkeit  statt,  so  dass  bei  dem  ersten  und  bei  dem 
zweiten  Messen  unter  Wasser  während  der  Beobachtung  Volum- 
Veränderungen  stattfinden ,  welche  mit  der  Zusammenziehung 
bei  dem  Gefrieren  nichts  zu  thun  haben,  und  diese  Aenderunge« 
sind  um  so  complicirter  als  sie  mit  Aufnahme  des  Masswassers 
verbunden  sind.  Aber  selbst  wenn  Alles  das  nicht  stattfände,  so 
wäre  der  Einwurf  nicht  zu  beseitigen ,  dass  H.  Hoffmann  bei^ 
seiner  zweiten  Messung  nicht  das  gefrorene  sondern  dais  rasch 
aufgethaute  Blatt  mass. 

Da  ich  kein  Mittel  kenne,  um  an  Pflanzentheilen  so  genaue 
volu metrische  Beobachtungen  zu  machen,  wie  sie  für  den  gegen- 
wärtigen Zweck  allein  werthvoll  sein  können ,  so  beschränkte 
ich.  mich  darauf,  lineare  «Messungen  zu  versuchen,  aus  denen 
sich  doch  wenigstenis  annähernd  die  Volumänderung  abschätzen 
lässt. 

Blätter  wurden  an  der  Stielbasis  abgeschnitten  ,^  dann  die  . 
Lamina  betderseits  von  der  Mittelrippe  abgeschnitten.  Der  ver- 
längerte Blattstiel  wurde  dann  mit  seiner  concaven  Seite  auf  eine 
grade  Linie  auf  weissem  Papier  aufgedrtlckt  und  an  beiden  End- 
punkten mit  einem  sehr  spitzen  harten  Bleistift  Punkte  gemacht; 
dann  kam  der  Pflanzentheil  in  eine  zugestopfte  Höhre  um  Ver- 
dunstung zu  verhindern  und  diese  in  eine  Kältemischung,  aus 
Schnee  und  SO^HOj  worin  die  Stiele  binnen  40^45  Minuten 
völlig  hart  wurden;  sodann  wurden  sie  in  einem  ziemlich  kal- 
ten Zimmer  wieder  auf  die  Linie  gelegt,  das  eine  Ende  auf  den 
entsprechenden  Bleistiftpunkt,  das  andere  Ende  fiel  dann  in- 
nerhalb des  früheren  Endpunktes'  und  wurde  hier  mit  einem 
neuen  Punkt  möglichst  genau  bezeichnet.  Er6t  dann  wurden 
mit  dem  Zirkel  die  Entfernungen  gemessen. 
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Blallati«!  stMBt 
Miltelrippe  Ton : 

Lii 
frisch. 

Winler-Raps 
Rothe  Lupine 
Ballola  nigra 
Grünkohl 

74wm 
435mm 
gO^mm 

RanuQcuIus  repens 
Capsella  * 
Tabak 

j93mm 
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gefroren.  ^p^K^^j   ^^^^^ 

86»^*^  1,70  p.  Gl. 

70,3*^  0,99  „ 

134»^  0,73  „ 

aoe»^  0,96  „ 

ÖOjS»^*^  3,46  „ 

80,5'^'^  2,42  „ 

l-SO*^»^  1,64  „ 

Blatt  von  Allium  cepa  \  99*^        '  i  9k^^  '  2  51 

Der  Blatlstiel  des  Tabaks  zog  sich  bei  dem  Aufthauen  noch- 
mals um  !*'*•'*  zusammen. 

Wie  man  sieht  habe  ich  bei  den  Messungen  meist  nur  die 
ganzen  Miliiro.  angegeben,  diess  geschah  weil  bei  dem  Auflegen 
des  Stiels  auf  das  Papier  eine  gewisse  Willkürlichkeit  nicht  zu 
vermeiden  ist  zumal  nach  dem  Gefrieren ,  so  dass  die  Angabe 
von  Zehntelmillimeter  schon  zu  den  illusorischen  Genauigkeiten 
gehört. 

Die  von  Hofmeister  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Beugungen  saftreicher  Pflanzentheile  nach  Erschütterung  (Be- 
richte der  königl.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  1859.  S.  188)  an- 
gewandte Methode ,  welche  einen  hohen  Grad  von  Genauigkeit 
zulässt,  da  die  Länge  des  sich  selbst  Uberlassenen  Theiles  ohne 
willkürlichen  Druck  aus  anderen  Daten  berechnet  wird,  konnte 
ich  bei  den  gefrorenen  Stichen  nicht  anwenden ;  ich  habe  sein 
sinnreiches  Verfahren  in  einer  ziemlich  rohen  Weise  vereinfachen 
müssen.  Indessen  ist  das  Maximum  der  Messungsfehler  nicht 
über  0,5*'^  zu  schätzen. 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlen  für  die  linearen  Zusammen- 
ziehungen dürfen  nicht  unmittelbar  zu  Schätzungen  über  das 
Volumen  benutzt  werden^  denn  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass 
die  Zusammenziehung  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Stiele  viel 
geringer  ist.  Jedenfalls  zeigen  diese  Messungen  eine  ungleich 
geringere  Contractton,  als  Hoffmann  erhalten  hat.  Wenn  so  grosse 
Zusammenziahungen  stattfänden ,  wie  er  sie  angiebt ,  so  würde 
man  mit  blossen  Augen  ohne  alle  Messung  das  Resultat  erken- 
nen, da  seine  Volumänderungen  den  dritten  Theil  (Dracaena 
cernua)  des  Gesammtvolums  erreichen. 

Ich  habe  ferner  aus  Rüben  und  KürbisOeisch  quadratische 


Digitized  by  VjOOQIC 


32  O^'  itLtUS  SACBS, 

und  prismatische  Stücke  möglichst  gross  ausges©biiitl«w ,  auf 
Papier  ihre  DimeDsionen  bezeichnet  und  dann  gegen  Verdun- 
stung geschützt  gefrieren  lassen.  Es  ist  mir  aber  nieiiiafe  ge- 
lungen eiüe  deutliche  Volütnänderung  zu  bemerkeiö ;  es  ist  diess 
um  so  merkwürdiger,  da  diese  Theile  durch  VerduüStüttg  enorme 
Gontractionen  erfahren. 

Die  Züsammenziehung  bei  dem  Göfrieren  ist  auf  der  tJhler- 
seite  der  Blattstiele  des  Raps  viel  stärker  als  auf  der  Ober- 
seite, denn  wenn  man  gaftze  in  Töpfen  stehende  Pflanzet!  ge- 
frieren lässt,  so  krümmen  sich  die  Stiele  stark  and  biegett  sich 
abwärts.  Setzt  man  eiae  gefrorene  Rapspflasze  an  die*  Sonne, 
so  krümmen  sie  sich  so  rasch  aufwärts  in  ihre  nalttrliche  Lage^ 
dass  man  die  Bewegung  mit  den  Augen  leicht  verfolgen  kann. 
Auch  die  Unterseiten  der  Blätter  ziehen  sich  bei  dem  Gefrieren 
stärker  als  die  Oberseiten  zusammen,  wodurch  sich  die  Lamina 
nach  unten 'zusammenrollt.  Ich  erwähne  diese  schon  von  Linn6 
(Amoenit.  academ.  Vol.  IV  de  somno  plant,  p.  338)  bei  Eu- 
phorbia Lathyris  und  von  Göppert  (Wärme-Entwickelung183(y. 
S.  12),  ausserdern  bei  Cheiranthus  u.  a.  gesehene.  Steil ungs- 
änderung  der  Blätter  nur  um  die  Bemerkung  daran  zu  knüpfen, 
dass  das  Abwärlsbeugen  der  Stiele  und  die  Einrollung  der  La- 
mina schon  vor  dem  Erstarren  eintreten,  dass  also  die  Zusam- 
menziehungen durch  Kälte  nicht  eine  alleinige  Folge  des  Gefrier- 
rens sind  sondern  bei  einem  gewissen  Grade  der  Abkühlung 
dem  Gefrieren  vorausgehend  anfangen.  Daraus  ergiebt  sich  nun 
das  merkwürdige  Faktum ,  dass  starke  Teuiperaturerniedrigun- 
gen  oder  besser  Temperaturänderungen  in  der  Nähe  des  Eis- 
punktes als  Bewegungsreize  wirken,  während  bekfranilich  die 
Temperaturänderungen*  zwischen  einigen  Graden  über  Null  bis 
zu  30^  und  mehr  hinauf  keine  Bewegungep  erzeugen. 

Veränder^ing  der  Zellhäüie  d»rbli  rasehes 
Aufthauen. 

Wenn  bän  eitien  KüAis  der  Länge  nach  durchschneidet, 
so  bemerkt  man  auf  dem  Schnitt  dreierlei  Schichten  welche 
durch  den  Lauf  der  Gefässbündel  und  die  Festigkeil  des  Paren- 
chyms  charaktedsirt  sind.  Unmittelbar  innerhalb  der  Schale 
liegt  eine  Schicht,  worin  man  nur  Onerschttitte  von  Öefässbön- 
diBln  bemerkt,  weiter  nach  innen  werden  die  Bündel  zahlreicher 
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und  nehiüen  ane  der  -Peripherie  parallele  Richtung  an ,  endlich 
ra  der  Nähe  der  Kerne  bl^en  die  peripherischen  Läufe  in  ^ra- 
diale Richtungen  ein.  Rezeichnen  wir  daher  die  beiden  organi- 
schen Endep  der  Frutht  »h  Pole  ^  so  ha);  man  unter  der  Schale 
eine  Rttndelschicbt ,  deren  Lauf  dem  Aequator  parallel  geht ;  die 
mittlere  Schicht  besteht  aus  RUndeln,  .welche' die  Richtung  der 
Meridiane  haben^  die  dritte  läuft  radial. 

Auf  einem  frisch  gemachten  Längsschnitt  bemerkt  man  auf 
dem  Querschnitt  jedes  äquatorial  verlaufenden  RDndels  einen 
hellen  kleinen ,  kugelförmigen  Tropfen ,  der  sich  in  Kurzem  be- 
deutend vergrössert;  sie  erreichen  oft  5  —  6******  Durchmesser 
ohne  ihre  runde  Gestalt  zu  verlieren ;  diese,  aus  den  GefässbUn-^ 
dein  kommende  Flüssigkeit  iärbt  ein  rothes  Lakmuspapiec  duui« 
kdbkm;  das  umgebende  Parencbym  dagegen  ist. stark  sauer  wie 
gewöhnFich.  Wenn  man  die  zuerst  hervorquellenden  Tropfen  mit 
einem  Filtrirpapier  abtrocknet,  dann  einen  Streifen  neutrales 
Lakrao^paprer  auf  den  Schnitt  legt  und  mit  dem  Finger  ein  wenig 
andruckt ,  so  förbt  sich  das  Papier  an  allen  Stellen.^  wo  es  das 
Parendijrm  berührte  roth^  nur  d^  i^'o  es  auf  die '  Quersduiitte 
der  äusseren  Bündelschicht  aufgedruckt  wurde  zeigen  sich  in- 
tensiv blaue  Punkte.  Es  ist  demnach  kein  Zweifel,  dass  in  der 
Kttrbisfruoht  ein  chemischer  Gegensatz  zwi^rchen  den  Gefäss- 
iHlndeln  und  dem  Parenchym  besteht. .  Da  ich  im  Deeember,  wo 
ich  diess  zuerst  beobachtete  noch  eine  Ktlrbtspflanze  mit  einigen 
Blättern  in  einem  Topf  im  Laboratorium  stehen  hatte,  so  konnte 
ich  mich  überzeugen ,  dass  in  den  Querschnitten  der  Blattstiele 
Dasselbe  zu  beobachten  ist.  Die  aus  den  Bündeln  austretende 
FJüsfligkeit  ist  deullich  alkaüsdh,  das  Parenchym  der  Rinde  stark 
sauer.  Drückt  man  einen  Querschnitt  des  Blattstiels  öfter  nach 
einander  »uf  einen  neutralen  Streifen  BeagenspapJer,  so  erhält 
man  rothe  Kreisflächen  in  -denen  di0  blauen  Gefässbündelab- 
drtlcke  einen  Zirkel  bilden.  Ein  Kürbiskeim,  dessen  Cotyledo*. 
n«n  noch  klein  aber  schon  grün  waren  urrd  der  bereits  zwei 
kleide  Blättchen  besass  gab  dieselben  Reaktionen ,  wenn  man 
denQuersehnUt  des  Keimstengels  auf  Reagenspapier  aufdrückte ; 
zehn  blaue  Punkte  in  einem  rpthen  Kreise.  Die  allerdings  ver- 
kümmerte Wurzel  und  die  Cotyledonen  geigten  keine  alkalische 
sondern  allein  saure  Reaktion. 

I>as  Vorkommen  alkalischer  FfOssigkeiten  neben  den  ge- 
wöhnlich sauren  Säften  des  Pareöchyms  wurde  zuerst  von  Payen 
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(€ompte  rendu  Bd.  XXVll  No.  4-r^2.  4848;  bot.  Zeiig.  4848. 
S.  849)  beobachtet.  Aus  der  Gegenwart  der  Ablagerungen  von 
CaOCO^  in  gewissen  Zellen  der  Urttceen  folgerte  er,  dass  diese 
Zellen  schwach  alkalisc[>  sind,,wSihrend  das  umgebende  Gewebe 
sauer  ist.  Die  hellen  oberflcichliehen  Drüsen  auf  dem  Mesem- 
brianthemum  crystallinujn  bezeichnet  er  als  mit  alkalischer  Flüs- 
sigkeit gefüllt ;  das  unterliegende  Gewebe  ist.  sauer.  Dagegen 
seheint  es  bis  jetzt  nicht  bekannt  zu  sein,  dass  die  Gefässbündel 
in  den  vegetativen  Th'eilen  und  in  der  Frucht  einer  Pflanze  zu 
allen  Lebenszeiten  alkalisch  sind  und  in  einem  sauren  Paren- 
chym  verlaufen. 

Die  aus  den  Querschnitten'  der  GefässbMndel  derJ^ttrbisfrucht 
hervorquellenden  alkalischen  Tropfen  nehmen  nach  %  Stunde  ein 
trübes  milchwejsses  Aiisehen  an,  bei  Berührung  mit  einer  Spitze 
bemerkt  man  dass  sie  sich  mit  einer  festen,  elastischen  Haut  um- 
geben haben ;  nach  einigen  Stunden  ist  die  ganze  anfangs  flüs- 
sige Kugel  zu  einer  festen  Masse  erstarrt  und  ist  nun  eJastisjch 
wie  Kautschuk.  Erhitzt  man  ein  hinreichendes  Quantum  dieser 
Substanz  auf  einem  Platinblegh^  so  entwickelt  sieb  ein  nach  ver- 
branntem Hörn  riechender  Dampf;  es  bleibt  eine  volumini^se 
Kohle  zurück  welche  schwer  verbrennt.  Die  Asche  ist  im  Ver- 
hältniss  zu  der  Substa'nz  sehr  bedeutend ;  setzt  man  einen  Tro- 
pfen Wasser  darauf,  so  wird  sie  gänzlich  aufgelöst,  besteht  also 
aus  Alkalisalzen;  ein  rothes  Lakmuspapier  in  die  Lösung  ge- 
taucht wird  dunkelblau.. 

Da  Braconnot  {Rochleder  Phytochemie  94 )  in  den  Kürbissen 
die  Gegenwart  eines  Ammoniaksalzes  angiebt,  so  kam  ich  auf 
die  Vermuthung,  die  alkalische  Reaktion  der.  frischen  Bündel- 
flüssigkeit könne  von  einem  solchen  herrühren.  Das  scheint  aber 
nicht  der  Fall  zu  sein ,  denn  die  blauen  Flecken ,  welche  sie  auf 
dem  Reagenspapier  zurücklässt,  bleiben  auch  nach  starkem  Aus- 
trocknen und  Erwärmen  desselben,  und  die  bedeutende  .Quan- 
tität der  fixen  Alj&alien  in  der  Asche  dieser  Flüssigkeit  giebt  der 
Annahme  Raum,  dass  die  alkalische  Reaktion  der  frischen  Flüs- 
sigkeit von  einem  fixen  Alkali  herrührt.  Setzt  man  auf  einen 
frischen  Schnitt  einen  Tropfen  iMolybdänphosphorsäure,  so  ent- 
steht auf  jedem  Gefä»fibündel  eine  kleine  weisse  Kruste;  wäre 
Ammoniak  zugegen ,  so  würde  diese  gelb  sein.  Jenes  Reagens 
auf  eine  dünne  Schicht  Kali ,  welche  man  auf  Glas  ausgebreitet 
hat,  gesetzt  giebt  eine  ebensolche  weisse  Haut. 
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Die  iD  den  Bündeln  enthaltene  Flüssigkeit  reicht  nicht  hin, 
um  den  sauren  Saft  des  umgebenden  Parenchyms  zu  neutralisi- 
ren.  Wenn  man  auf  einem,  frischen  Schnitt  mit  dem  Messer  hin 
und  her  schabt ,  so  dass  Bündelflilssigkeit  und  Zellsaft  sich  mi- 
schen; so  ist  dann  das  Gemenge  noch  immer  stark  sauer.  — 

Die  Thatsaöhe,  dass  saure  und  alkalische  Flüssigkeiten,  nur 
'durch  die  äusserst  dünnen  Wänd^  der  Zellen  getrennt,  neben  ein- 
ander vorkommen  können ,  wir/t  ein  eigenthümliches  Licht  auf 
die  Eigenschaften  der  Zellbdute.  Diese  Zellhäute  sind  offenbar 
diosmotiscb,  man  weiss  mit  welch  grosser  Kraft  saure  und  alka- 
lische Flüssigkeiten  gegen  einander  xlififundiren ,  ui^d  dennoch 
findet  diess  hier  nicht  statt/  Diess  weist  'dacauf  hin ,  dass  die 
lebendigen  Zellhäute  physikalische  Eigenschaften  besitzen,  für 
welcHe  wir  bisher  keine  Analogie  kennen.  Zu  demselben  Schluss 
führt  das  Vorkommen  einzelner  Gerbstoffzellen  milten  in  .einem 
Parenchym  welches  keinen  Gerbstofif  enthält,  ebenso  das  Vor-» 
bnndensein  flüssiger  Farbstofife  in  einzelnen  Zeilen  mitten  in 
einem  ungefärbten -Gewebe. 

Lässt  man  nun  ein  Stück  Kürbis ,  von  dessen  Beoktionen 
man  sich  überzeugt  hat ,  bei  starker  Kälte  rasch  gefrieren ,  und 
durchschneidet  man  dann  das  gefrorene  Stück  mit  einem  kalten 
Messer,  legt  man  dann  auf  den  frischen  Schnitt  ein  warmes 
Beagenspapier -und  drückt  es  mit  .dem  Finger  an,  so  erhält  man 
keine  blauen  Punkte  mehr,  die  alkalische  Be^ktiön  ist  plötzlich 
verschwunden,  nur  die  saure  ist  geblieben. 

Diese  merkwürdige  Veränderung  durch  ein  rasches  Gefrie- 
ren und.  rasches  Aufthauen  brachte  mich  auf  den  Gedanken, 
dass  die  alkalische  Flüssigkeit  bei  dem  Aufthauen  sich  mit  der 
überwiegend  sauren  Umgebung  mengt  und  dass  soxlie  alkalische 
Beaktion  verschwindet.  Andere  später  zu  beschreibende  Erfab  - 
rungen  hatten  mich  unterdessen  belehrt,  dass  die  Zellhäute  durch 
rasches  Aufthauen  permeabler  werden  und  so  fand  ich  mich  zu 
der  Ansicht  gedrängt ,  dass  die  beiden  Flüssigkeiten  im  Kürbis 
bei  dem  Aufthauen. gegen  einand^  dififundiren,  dass  demnach 
die  Zellhäiite,  welche  vocher  die  Fähigkeit  besassen,  Monate  lang 
zwei  chemisch  verschiedene  Stoffe  zu  trennen ,  diese  Fähigkeit 
plötzlich  verloren  hatten. 

Diese  Meinung  wurde  gleichzeitig  durch  ein  anderes  nicht 
minder  merkwürdiges  Phänomen  hervorgerufen.  Wenn  man 
nämlich  eine  Scheibe  aus  einer  dunkeirotben  Bube  in  kaltem 
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Wasser  abwääcbt,  um  den  Farbslöflf  der  zefrsehniUenefn  Zellen 
tu  entferrien  und  diese  Seheiben  sodann  in  Wasser  von  etwa  0* 
his  lO^R.  legt,  äo  wii^d  selbst  nach  mehreren  Tagen  da»  Wasser 
kaum  merklich  gefärbt,  es  nimmt  höchstens  einen  hellrol^en 
Schein  an.  LStösl  m^n  nun  dieselbe  Scheibe  gefrieren  und  bringt 
sie  im  gefrorenen  Zustande  in  Wasser,  welches  die  frühere  Tem- 
pei'atar  zwischen  0®  und  40*R.  hat,  so  tbauen  die  jlusserei> 
Schichten  der  Scheibe  schnell  auf,  und  in  dem  Masse  als  dless 
geschieht,  färbt  sich  das  umgebende  Wasser  dunicelroth;  bei 
fängenem  Liegen  und  öfterem  Erneuern  des  Wassers  lässt  die 
Scheibe  endlich  allen  FarbstoflT  austreten.  Die  frisdienf  Zellhäute 
halten  also  den Farbsiofif  zurück,  dfe  rasch  anfget hauten  dagegen 
lassen  ihn  frei  gegen  das  Wasser  diffundiren.*) 

Ein  Stück  von  einem  welk  ge^^ordenen  Kürbis  wog. 98, 8 
Gramm ;  nachdem  es  eine  Stunde  in  Wasser  von  f  O^R»  gelegen 
hatte,  wog  es  400,2!  Gramm,  hatte  also  4,4  Gr.  aufgenommen. 
Dieses  Stück  war  an  freier  Luft  binnen  drei  Stunden  bei  — ö*R. 
gefroren  und  wog  io  diesem  Zustand  99,3  Gramm,  bette  also 
0,9  Gramm  durch  Verdunstung  verloren;  nachdem  es  in  Wasser 
von  20^R.  aufgethaut  und  eine  halbe  Stunde  darin  gelegen  hatte, 
wog  es  103,f  Gramm.  Demnach  halte  es  bei  dem  Auflhauen 
binnen  %  Stunde  3,8  Gramm  aufgenommen,  wähfrend  es  im 
frischen  Zustande  in  %  Stunde  nur  0,7  Gr.  aufnahm.  Die  Ge- 
schwindigkeit wortit  das  welke.  Stück  Wasser  aufnahm  hatte 
sich  durch  das  rasche  Aufthauen  auf  das  Fünffache  "gesteigert. 
Es  ist  offenbar,  dass  dieses  Faktum,  dem  ich  unten  noch  mehrere 
andere  anreihen  werde,  mit  der  bben  ausgesprochenen  Aüsicbt 
übereinstimmt,  indem  es  beweist,  dass  die  PermeabilHät  der 
Zellhaute  durch  das  Aufthauen  erhöht  wurde. 

Nicht  bloss  der  Ein-  und  Austritt  von  Flüssigkeiten  findet 
durch  erfrorene  (d.  h.  schnell  aufgelhauie)  Zellhäule  rascher  statt, 
sondern  auch  die  Gase  dringen  in  erfrorene  Zelten  mit  grösserer 
Geschwindigkeit  ein,  wie  folgende  Reobachtungen  zeigen. 

Durchschneidet  man  eine  Runkelrübe  mit  ungefärbtem 
Fleisch  und  lässt  sie  einige  Zeit  an  der  Luft  liegen ,  so  färben 
sich  die  Querschnitte  sämmtlicher  Gefässbündel  schwarz,  jedoch 

*)  Herr  Prof.  Weber,  dem  ich  diese  Beobachtung  mitzutbeilen  die  Ehre 
hatte,  sagte  mir,  dass  die  Adern  gefrorener  Leichen  den  Farbstoff  austreten 
lassen,  es  scheint  also  bei  denn  Erfrieren  animalischer  Häute  etwas  Aehn - 
liches  stattzufinden  wie  i>ei  dem  ^er  vegetabilischen  Zellmembranen. 
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nur  an  der  Oberfläche ;  nimmt  man  dann  eine  dUnne  Scheibe 
flib,  s6  sind  die  Gefössbnndel  daselbst  noch  tingef^bt.  Es  bedarf 
keiner  Erörterung,  dass  diese  Scbwärzong  eine  Wirkung  des 
Sauerstoffs  der  Luft  ist* 

Lässt  man  nun  eine  gante  Rübe  gefrieren  und  durchschnei- 
det sie  dann  um  sie  in  ernem  \yarmen  Zimmer  aufthauen  zq  Jos- 
sen, so  schwSirzen  sich  die  GefössbUndel  viel  schneller;  nach 
^4  Stunden,  wo  bei  der  ersten  die  Schwärzung  nur  oberflächlich 
ist, 'ist  bei  der  aufgethauten  ßube  diese  Veränderung  durch  die 
ganze  Masse  gedrungen^  das  ganze  Fleisch  der  Rtlbe  ist  schwarz 
^worden ^  Uemnach  muss  hier  der  $aaer8toff  d^r  Luft  sehr 
radöh  eingedrungen  sein. 

Nur  die  Geschwindigkeit  des  Äufthauens  bringt  diese  Ver- 
änderung in  gefroretien  Geweben  hervor. 

Lässt  man  StUcke  von  Rtlben  und  Kürbissen  bei  4®  bis  6" 
Kälte  gefrieren,  und  bringt- sie  dann  in  eine  Luft  von  2**  bis  3* 
über  Null ,  so  nehmen  sie  nach  dem  aufthauen  das  Ansehen  ef- 
frorener  Pffänzentheile  an ,  das  opake  Aussehen  ist  verschwun- 
den, die  Stücke  sind  jetzt  diaphan ,  es  bat  offenbar  eine  Infil- 
tration der  luftführendeii  Räunoe  stattgefunden.  Ganz  dasselbe 
geschieht  Unter  gleichen  Bedingungen  mit  gefrorenen  Blättern 
von  Runkelrüben,  Raps,  Kohl,  Phaseolus  und  Faba.  Noch  ent- 
schiedener und  rascher  findet  das  Erfrieren  statt,  wenn  man  die 
gefrorenen Theile  in  warmes  Wasser,  wirft;  selbst  in  Wasser  von 
6®  bis  40^  erfrieren  die  gefrorenen  Theile  noch.  Legt  man  die 
Stücke  aber  in  W^asser  von  0*  so  überziehen  sie  sich  sogleich  mit 
einer  immer  dicker  werdenden  Eiskruste ;  steht  das  Wasser  in 
einer  Luft  von  0^  bis  3®R.  so  ihaut  dann  zuerst  das  Eis  und 
endlich  das  Gewebe  langsam  auf.  Unter  "solchen  Umständen  be- 
halten die  genannten  Blätter,  selbst  die  so  h^phst  empfindlichen 
ßJölter  des  Tabaks  ihre  frische  Farbe,  ihre  Opacität,  ihre  Straff- 
heit, sie  sind  nicht  infiltrirt.  Dagegen  ist  bei  diesem  Verfahren 
das  Erfrieren  der  Rüben-  und  Kürbisstücke  kaum  zu  vermei- 
den, auph  in  Wasser  von  0®  wo  siei)inn?n  42—24  Stunden  erst 
aufthauen  zeigen  sie  nachher  alle  Anzeichen  des  Erfrorenseins. 
Legt  man  sie  dagegen  vor  dem  Gefrieren  in  Wasser,  lässt  das 
Ganze  zu  einem  einzigen  Eisklumpen  erstarren,  und  bringt  diese 
Masse  nun  in  eine  Luft  von  4^  bis  5^R*  so^thaut  sie  langsam  von 
aussen  nach  innen  auf;  halte  man  sl,  B.  ein  Liter  Wasser  genom- 
men, so  dauert  es  24  Stunden  bis  das  Gänse  aufgethaut  ist. 
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Alsdann  aber  schwimmen  die  Kürbis-  utod  RttbensiUcke  völlig 
unversehrt  in  dem  Wasser,  sie  haben  ihre  ganze  Frische  behal- 
ten, sind  fest,  elastisch,  opak^  lassen  bei  Druck  kein  Wasser 
fliessen ;  Blätter  der  emp6ndlichsten  Art,  wie  die  von  PhaseoluB, 
Faba,  Tabak  Überstehen  die  bärtesten  Kältegrade  bei  diesem 
Verfahren.*) 


,  *)  H.  HoffmaoD  (Pflanzeokiimatologie  S.  824)  bat  ähnliche  Versuche 
gemacht  und  ist  zu  einem  entgegengesetzten  Resultat  gekommen.  »Wollte 
man,  sagt  er,  den  Schluss  ziehen,  dass  die  rasche  Temperaturerhöhung  an 
und  für  sich  allein  die  Ursache  der  erwähnten  Vorgänge  (der  Bräunung  der 
gefrorenen  und  bei  44— 42®.aufgetbauten  Blätter)  sei,  so  wücde  man^sebr 
irren.«  Er  scMiesst  diess  daraus,  dass  gefrorene  Blätter  Von  Carnivora« 
Aucuba  viburnum  Tinus,  Camellia,  Rosmarin  ü.  a.  in  Wasser  von  42* 
gebracht  nach  24  Stunden  noch  grün  waren.  Allein  trotz  der  grossen  Un- 
empßndlichKeit  dieser  festen  Blätter  zweifle  ich  noch  an  der  Erhaltung  der- 
selben, da  Hoffmann  nur  die  Farbe  als  Kriterium  ihres  Zustandes  angiebt; 
die  Blätter  von  Faba,  Tabak  und  Pbaseolus  welche  gefroren  in  Wasser  von 
40— 42*R.  eingetaucht  werdet  sind  fast  momentan  gelödtet;  allein  sie  be- 
halten ihre  grüne  Farbe  im  Wasser  tagelang  bei,  ausserhalb  desselben  sind 
sie  in  einigen  Minuten  ihrer  schönen  Farbe  beraubt.  Auch  Hoffmann  giebt 
an,  dass  die  aus  dem  Wasser  hervorstehenden  Theile  sich  schwärzten. 
Alle  früheren  Schriftsteller  haben  grosses  Gewicht  auf  die  Verfärbung  er- 
frorener Blätter  gelegt,  und  Hoffm-ann  geht  so  weit,  darin  das  Kriterium 
zur  Beurtheilung  ihres  Zustandes  zu  sehen.  Altoiu  nach  meinen  Versuchen 
ist  die  Verfärbung  ein  sekundäres  Phänomen,  das  einzige  ganz  allein  und 
unter  allen  Umständen  Entscheidende  über  die  Frage  ob  ein  Pflanzeniheil 
erfroren  sei,  ist  die  Infiltration  der  Lufträume.  Wenn  ein  Blatt  oder  sonst 
ein  Gewebetheil  nach  dem  Auflhauen  im  durchfeilenden  Licht  heller  und 
homogen  aussiieht,  auf  schwarzem  Hintergrunde  dunkler  erscheint,  also 
durchsichtig  geworden  ist ,  dann  ist  diess  das  Zeichen ,  dass  seine  Inter- 
cellular-Räume  sich  mit  Flüssigkeit  gefüllt  haben,  inßltrirt  sind.  Bleibt  ein 
solcher  Theil  an  der  Luft  liegen,  so  tritt  meist  (nicht  immer  z.  B.  bei  den 
Schnitten  von  Wasserrübeh)  eine  Farbenänderung  ein,  ist  er  unter  Wasser 
aufgethaut  und  dab^  erfroren,  so  tritt  selbst  bei  den  veränderlichsten 
Blättern  keine  Farb^nänderung  ein.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  diese 
Verfärbung  auf  dem  oben  genannten  raschen  Eindringen  der  Luft  in  die 
permeabler  gewordenen  Gewebe  beruht,  was  unter  Wasser  nur  langsam 
geschieht. 

Göppert  (Wärme -Enlwickelung  in  den  Pfl. ,  deren  Gefrieren  und 
Schutzmittel.  Breslau  4  880  S.  284—282)  kan>  ebenfalls  durch  seine  Ver- 
suche zu  einem ,  dem  meinigen  entgegengesetzten  Resultat.  Bei  den  ge- 
nauen Untersuchungen  desselben^  bei  seiner  grossen  Bekanntschaft  mit 
dem  Aussehen  erfrorener  Pflanzen  ist  es  nicht  erlaubt,  zu  zweifeln,  dass 
seine  Beschreibung  richtig  ist.  Indessen  finde  ich  keine  Angabe ,  dass  er 
seine  gefrorenen  Pflanzentheile  nnmittelbar  aus  der  kalten  Luft  in  kaltes 
Wasser  oder  in  Schnee  brachte,  und  diess  ist  bei  den  Blättern  entscheid 
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Durch  die  erhöhte  Permeafoilitat  der  ZellwSnde ,  welche  bei 
raschem  AuAhaaen  eintrtti,  erklärt  sich  auch  das  Habptphäno- 
men  des  Erfnerens,  nSmlich  die  Infiltration  der  Lufträume  des 
Gewebes.  Die  Infiltration  macht  sich  hinlänglich  durch  das  ver- 
änderte Aussehen  geltend ,  zunächst  durch  die  homogene  grtlne 
Färbung,  dann  durch  die  Durchsichtigkeit.  Ausserdem  ist  es 
nicht  schwer,  sieh  direkt  davon  zu  Überzeugen; 

dend.  Ich  habe  im  AnfiDg  meiner  UnleraichungeB  oft  negative  Rewiltate 
erhalten  weil  ich  das  rasche  Verderben  dar  Bltttter  nicht  kannte.  Es  genügt, 
ein  gefrorenes  Blatt  von  Faba,  Pbaseolus  oder  Tabak  5 — 4  0  Sekunden  lang 
in  eipe  Luft  von  4  0->42*R.  zu  bringen  um.es  völlig  zu  lödten.  Die  blosse 
Berührung  mit  dem  Finger  t(k)tet  den  berührten  Theil  fast  momentan.  Ich 
hatte  im  December  zwischen  einem  Doppelfenster  ein«  grossere  Zahl  von 
>  Keimpflanzen  von  Faba  stehen ;  in  der  Nacht  vom  ISsten  auf  den  S4§tee 
gefror  die  Erde  des  Topfes  sammt  den  Pflanzen  ;  diese  waren  völlig  spröde. 
Um  mich  von  ihrem  Zustande  zu  überzeugen ,  hatte  ich  bei  einigen  die 
Blätter,  bei  andern  die  Stengel  angegrififen  ohne  sie  zu  drücken.  Darauf 
blieben  die  Pflanzen  in  dem  kalten  Räume  sich  selbst  überlassen,  das  Ther- 
mometer stieg  langsam  bis  zum  tSstan  auf  0*  (in  der  Erde  des  Topfes),  als 
ich  dann  nach  8  Tagen  zurückkehrte  und  die  Pflanzen  betrachtete,  fand 
ich  alle  unberührten  völlig  gesund  und  weiter  gewachsen,  sie  stehen  noch 
jetzt  an  meinem  Fenster,  die  berührten  Stellen  dagegen  waren  braun  ge- 
worden, und  die  berührten  Stengel,  auf  einer  Seite  gebräunt,  hatten  das 
Wachsthum  d6r  betreffenden  Pflanzen  aufgehalten.  An  gefrorenen  Buttern 
in  Tapfen  stehender  Bohnen  erzeugte  ich  durch  eine  i~3  ^künden  lange 
Berührung  mit  dem  Finger  erfrorene  Flecke ,  während  das  Uebrige  gesund 
blieb.  ^Diess  Alles  lässt  jedoch  keine  Anwendung  auf  die  Versuche  mit 
Zwiebeln  zu,  welche  Göppert  machte.  Ich  habe  diese  Versuche  nicht  wie- 
derholt und  habe  also  kein  Urtheil  darüber;  aber  nach  Analogie  mit  den 
viel  empfindlicheren  Kürbisstücken  zu  schliessen,  glaube  ich,  man  würde 
auch  Zwiebeln  ducch  ein  noch  langsameres  Anfthauen  vor  dem  Erfrieren 
schützen  können.  Um  Blätter  in  kaltem  Wasser  auflbauen  zu  lassen ,  lege 
ich  sie  in  einen  Glascylinder,  der  in  ,einer  Kältemischung  steht,  welche 
während  42  Stunden  immerfort  unter — 15*R.  bleibt.  Ein  Therrpometer 
dessen  Kugel  von  den  Blättern- umgebe  ist  giebt  die  Temperatur  an  ,  bei 
welcher  sie  gefrieren;  nachdem  das  Thermometer  einige  Stunden  lang 
unter  0*  gestanden,  und  die  Bluter  bei  Berührung  mit  einem  Glasstabe  sich 
als  erstarrt  bekunden,  bleibt  der  Cylinder  noch  in  der'Kältemisohung  ste- 
hen, wird  aber  mit  kaltem  Wasser  gefüllt;  jetzt  erst  wird  er  herausgenom- 
men und  in  eine  nicht  allzuwarme  Luft  gestellt.  Bei  diesem  Verfahren 
haben  sieh  die  empflnd liebsten  Blätter  immer  frisch  erhalten.  Indessen 
verhalten  sich  verschiedene  Pflanzen  gegen  Kälte  so  verschieden,  dass  man 
auf  Analogien  nicht  viel  bauen  darf«  und  unmöglich  ist  es  nicht,  dass  Zwie- 
beln durch  das  Gefrieren  an-  und  für  sich  getödtet  werden ;  es  scheint,  dass 
die  Zellen  in  den  erfrorenen  Schuppen  von  Allium  cepa  sich  lockern  und 
durch  leichten  Druck  von  einander  ablösen. 
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Wene  nwn  nicht  alhufeine  Schnitte  des  Gewebes  ohne  Was- 
serzusat;i  auf  den  ObjekttrSlger  bringt,  m  erkennt  man  die  Luft  io 
den  JntercelluIar^RBunien  und  den  Spirpigeßissen ;  läs^t  man 
nun  den  Schnitt  auf  dem  Objektträger  möglichst  schnell  gefrie-» 
ren ,  indem  man  ihn  in  einen  Cylinder  bringt ,  welcher  in  einier 
möglichst  kalten  Mischung  steht,  so  dass  das  Gefrieren  in  einigen 
Minuten  stattfindet  >  und  bringt  man.  ihn  dann  in  einem  kalten 
Zimmer  unter  das  Mikroskop ,  so  erkennt  man  zwischen  den  ge-i- 
frorenen  Zeilen  noch  die  Lufträume.  Dann  beginnt  ein  langsames 
Thauen  und  man  bemerkt  wie  sich  ein  Inlercellular-Raum  nach 
dem  andern  mit  Flüssigkeit  füllt';  ebenso  tritt  dh  Luft  aus  den 
Gefässen  hervor  und  der  ganze  Gewebtheil  wird  nun  durchsieht- 
liger, . gewinnt  ein  Ansehen,  als  ob  maB  ihn  mit  Kalilauge  be^ 
handelt  hätte. 

Die  früheren  Beobachter  scheinen  das  Infiltralious- Phäno- 
men als  eine  einfache  Farbenänderüng  betrachtet  zu  haben,  ich 
tinde  wenigstens  nirgend  dne  Andeutung,  dass  irgend  Jemand 
d4e  nach  raschem  Thaoen  eintretende- Farbenönderung  als  eine 
Infiltration  bezeichnet  hätte. 

Ausser  der  Infiltration  der  Lufträume  und  der  damit  ver- 
bundenen Aenderung  der  Durchsichtigkeit,  erklären  sich  aus 
der  erhöhten  Permeabilität  der  Zellb^uLe  mach  »wei  andere  Er- 
scheinungen, welche  nach  dem  raschen  Au fthaoen  eintraten, 
nämlich  die  Zerfliesslichkeil  und  der  Mangfel  an  Turgor. 

Eine  frische  durchschnittene  Rübe,  Kartoffel,  KUrbis^  Blätter 
kann  man  mit  aller  I^raft  der  Hände  zusammendrücken,  ohne 
mehr  als  ein  Feuchtwerden  der  Sehnittflächen  zu  erzielen ;  die^ 
selben  Stücken  gefroren  und  dann  rasch  aufgetbaut  lassen  schon 
bei  sehr  geringem  Druck  Flüssigkeit  in  Masse  auslaufen,  und 
durch  kräftiges  Pressen  mit  den  Händen  i§t  es  möglfcb  die  Flüs- 
sigkeif in  dem  Grade  auszutreiben,  dass  man  zuletzt  nur  eine 
lederartige,  zähe,  ziemlich  trockene  Masse  übrij^  behält.  Wenn 
Göppert  nicht  schon  den  Beweis  geführt  tiälte,  dass  bei  dem  Er- 
frieren keine  Zerreissung  der  Zellen  stattfindet,  wie  die  älteren 
Physiologen  glaubten,  so  könntp  mon  diesen  Beweis  du rqh  daß 
Auspressen  -der  Kartoffeln  liefern.  Wenn  die  Zellen. erfrorener 
Kartoffeln  zefi'issen  wären,  so  mtksste  der  ausfltessende  Saft eif^ 
grosse  Menge  Stärkeköm  er  enthalten;  es  treteri  aber  nur  ein^ 
zelne  wenige  derselben  aus^^  offenbar  in  Folge  der  Risse  welche 
bei  dem  Zusammendrücken  entstehen.  Die  erhö<bte  Permeabilität 
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der  Häute  J^inderi  sie,  iuT%id  au  sein.  Bin  erfrorenes,  d,  h«  rg^ch 
auffieibautes  94aU  tat  weich,  uaelasiiscb  wi^  einoasser  Lappen; 
vreon  man  es  in  Wasser  le^t,  oder  sogleich  in  Wasser  aufi^auen 
Hess,  so  wird  es  dadurch  nicht  straff,  oiebt  ela^isch.  Dieser 
Zustand  ist  keine  Folge  der  lofiltration,  sondern  gleich  dieser 
eine  Foilge  der  kohen  Pern)ea4>ilitttt  der  Ziellhäuie.  Wenn  man 
frische  BiäUer  unter  der  Luftpumpe  oder  durch  langes  Liegen 
unier  Wasser  infilirirt ,  so  behalten  sie  dabei  ihre  Turgescenz, 
ihre  Straffheit  uiid  Elasticität  ^bei  y  demnach  kann  die  durch  das 
rasche  Auflhauen  erzeugte  Schlaifheit  keine  Folge  derlnfiJtration' 
seia.  Dagegen  erkljürt  sich  der  Mangel  an  Turgor  leicht  aus  der 
erböhten  Durchgängigkeit  der  Zeilbäute.  Die  Turgescenz  frischer 
Gewebe  beruht  darauf,-  daßs  sie  soviel  Wasser  aufnehmen  als 
der  höchsten  Ausdebnufig  der  ZellhHute  entspricht.  Die  Auf- 
nahme geschieht  vermöge  der  endosmotischen  Eigdnschaflen  der 
Zeilfadute  und  dauert  so  lange  bis  der  durch  UeberfdUuo^  eiv 
seugteDruck  den  endosmolischen  Kräften  dasGIeichgex^icht  hält« 
Die  durch  das  eingedrungene  Wass^  ausgespannte  üaut  hat  das 
Bestreben' vermöge  ihrer  Elastfeiläfc  sich  zusammenzunehen  und 
übt  ihrerseits  auf  die  {»haltsllttssigkeit  einen  entsprechenden 
Druck  aus.  Wird  nun  die  ZeJlbaut  durch  irgend  eine  Verände-i> 
ruBg  fähig,  Wasser  a^f  andere  als  diosmolische  Weise  aasti^ea 
zu  lassen,  so  wird  vermöge  ihrer  Zusammenziehung  eiuTiieil 
des  Wassers  hera^isgepresst ;  dabei  fällt  sie  zusammen  und  die 
durch  den  gegenseitigen  Druck  der  Zellen  erzeugte  Steifheit  geht 
verloren.  Ist  die  Zellhaut  einmal  fähig  geworden  Wasser  aus- 
treten zu  lassen,  bloss  durch  Druck ,  so  ist  sie  auch  nicht  mehr 
fähig  turgid  zu  sein.  Angenommen  eine  solche  Zelle  liege  m 
Wasser,  so  wird  sie  allerdings  Solches  durch  Endo^mose  aufneh- 
men ,  aber  sobald  sich  die  innere  Flüssigkeit  vermehrt,  übt  sie 
einen  Druck  auf  die  Zellviand  und  da  diese  jetzt  nicht  mehr  iai 
Stande  ist,- diesem  Drucke  zu  widerstehen,  so  tritt  ein  Theil  der 
Flüssigkeit  aus.  Die  Turgescenz  berDht  auf  der  ausserordentlich 
geringen  Fillrationsfähigkeit,  l>ei  grossem  endosmotischen  Ver- 
mögen; tritt  Filtrationsfäbigkeit  ein,  so- wird  der  Turgor  un- 
möglich. 

Denken  wir  ups  nun  einen  Gewebetheil  im  Zustande  höch- 
ster Turgescenz,  z.  B.  eine  Scheibe  aus  einer  Rübe,  welche 
tagelang  in  kaltem  Wasser  gelegen  hat;  dann  üben  sämmtliche 
Zellinhalte  auf  ihre  Membranen  einen  gewissen  Druck  aus ,  die 
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gespannten  Häute  streben,  sich  ziisaimnenziizieben.  Nun  denken 
wir  uns  diese  Scheibe  gefroren  und  in  warmes  Wasser  gelegt ; 
sie  erfriert  hier,  die  Zellwände  werden  ßltrationsf^hig,  jede  Zell- 
wand übt  auf  ihre  Inhaltsflüssigkeil  einen  Druck  und  diese  sucht 
zu  entweichen ,  sie  entweicht  fn  der  That  und  mengt  sich  mit 
dem  die  Scheibe  umgebenden  Wasser;  das  Resultat  ist  nun, 
dass  die  ganze  Scheibe  innerhalb  des  Wassers  leichter  wird.  Bei 
der  Beschreibung  der  unten  folgenden  Diflusionsversuche  wer- 
den zahlreiche  Angaben  diese  Ausstossung  der  Zellinhalte  nach 
dem  Aufthauen  beweisen. 

Da  die  Zellhäute  durch  das  Aufthauen  permeabler  werden, 
so  war  zu  vermuthen,.  dass  auch  die  endosmotis^hen  Eigen- 
schaften derselben  sich  ändero  ;  diQss  ist  in  der  Th^at  in  einem 
überraschenden  Grade  der  Fall.  -      - 

Ich  woirte  anfangs  dünne  Scheiben  als  Häute  auf  Endes- 
mometer  spannen,  allein  es  erwies  sich  diess  in  jeder  Hinsicht 
als  untbunlioh  und  ich  entschloss  midi  daher,  die  Veränderun- 
gen der  Gewebemassen  selbst  zu  untersuchen. 

Grosse  Scheiben  wurden  in  Bezug  auf  ihre  Gewichtsände— 
?ungen  untersucht,  die  sie  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  vor 
und  nach  dem  Gefrieren  erleiden ;  der grössleMangel,  an  weichem 
diese  Methode  leidet,  besteht  in  dem  Abtrpcknen  der  erfrorenen 
Stücke ,  da  diese  so  leicht  hei  geringem  Drucke  Flüssigkeit  aus- 
trelen  lassen;  jedoch  habe  ich  diesen  Uebelstand  dadurch  ausser 
Kraft  zu  setzen  gesucht,  dass  ich  sehr  grosse  Gewicbtsverände- 
rangen  herbeizuführen  suchte.  Die  Fehler,  welche  aus  dem 
Abtrocknen  der  erfrornen-SiUcke- entstehen  liegen  in  den  Deci- 
grammen ,  bei  den  frischen  in  den  Centigrammen ;  die  Aende- 
rungen  selbst, betragen  bei  den  als  gultig  betrachteten  Versuchen 
immer  mehrere  Gramme.  Die  Scheiben  wurden  auf  Filtrirpapier 
gelegt  und  allseitig  mit  Stücken  desselben  so  lange  betupft,  bis 
diese  (immer  erneuert)  nicht  mehr  nass  wurden.  Ich  lasse  im 
Folgenden  die  ersten  mangelhaften  Versuche,  weicheich  anstellte, 
weg  und  führe  die  anderen  in  einer  Ordnung  auf,  welche  mir 
für  die  Deutlichkeit  geeignet  scheint,  sie  sind  aber  in  anderer 
Ordnung  angestellt  worden. 
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Versuch  I. 

Aus  einer  frischen  rothen  BunkelrObe  \mrden  zwei'  mög- 
lichst*) gleiche  Querscheiben  genommen,  jede  4  Ctm.  dick;  am 
Umfang  blieb  die  Rinde.    Um  sie  in  einen  Zustand  hoher  Tur- 
gescenz  zu  bringen ,  und  um  diejenigen  Stoffe ,  welche  durch 
-  kaltes  Wasser  ausziehbar  sind,  möglichst  zu  entfernen,  blieben 
die  Scheiben  fünf  Tage  long  in  Wasser  von  nahe  0®  liegen ;  das 
Wasserquantum  von  fünf  Lilres  wurde  mehrmals  erneuert.  Das 
Gewicht  der  beiden  Scheiben  stimmte  in  diesem  Zustande  bis 
auf  einige  Decigramme  Uberein.  No.  I  wurde* Über  Nacht  vor  das 
Fenster  gelegt,  wo  es  bei  — 6®R.  durch  und  durch  geftor;  No.  11 
blieb  unterdessen  in  dem  Wasser.     Am  Morgen  wurde  No.  I, 
welches  auf  der  Unlerseite  eine  Kryslallkruste  halte,  von  dieser 
mit  einem  warmen  Handluch  befreit,  No.  II  abgetrocknet. 
Nc  I  (gefroren)  wog  85,4  Gramm. 
No.II  (frisch)         ,,90,3        ,, 

Der  Verlust  von  beinahe  5  Gramni  bei  I  kommt  auf  Rech- 
nung der  Verdunstung  und  der  abgeschmolzenen  Krystalle. 

Dann  wurden  beide  in  Wasser  von  24^  R.  eine  Stunde  lang 
liegen  gelassen,  abgetrocknet  und  gewogen. 

No.  I  (aufgethaut)  wog  SSI, 6  Gramm. 
No.II  (frisch)  ,i    90,2        ,, 

No.  I  halle  also  nach  dem  Auflhauen  unter  Wasser  2,8  Gr. 
verloren;  diesesQuanlum  war  durch  dieZellhäutö  herausgepressl 
worden.  Da  nun  No.  1  frisch  über  90  Gr.  wog  so  halle  sich  die 
Wassercapacität  um  mehr  als  7  Gr.  vermindert.  No.  II  hatte 
sein  Gewicht  nicht  merkliph  verändert  bei  dem  Liegen  Im  war- 
men Wasser,  demnach  kann  auch  bei  No.  I  der  Gewichlsverlust 
nicht  auf  Rechnung  der  Temperaturerhöhung  kommen.  Das 
Wasser,  in  welchem  die  gefrorene  Scheibe  auflhaulO;  wurde 
dunkelroth,  das  der  frischen  blieb  beinahe  ungefärbt. 

Hierauf  wurden  beide  in  eine  Lösung  von  40  Gramm  NdCl 
in  100  CG.  Wasser  (7"R.)  gelegt,  beide  in  dasselbe  Gefäss,  wel- 
ches \  Lilre  der  Lösung  enthielt.  Nach  dreistündigem  Liegön 
wurden  sie  abgetrocknel  gewogen. 

*)  Es  musste  hier  immer  neben  der  Uebereinstimmung  des  Gewichts 
auf  möglicjiste  Gieichlieit  der  OberOächen  gesehen  werden,  beides  ist  nur 
unvollständig  zu  erzielen. 

Malli.'phys.  Gl.  1860.  3 
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No.  I  (erfroren)  wog  79,5  Gramm. 
No.  II  (frisch)        „    84,7       „ 

Es  war  natttrlicb  Salz  aufgenommei)  Und  Wasser  abgegeben 
worden.  Um  beides  zu  bestimmen ,  wurden  die  Scheiben  in 
möglichst  kleine. Stucke  zerschnitten,  diese  abwechselnd  mit 
warmem  und  kaltem  Wasser  ausgelaugt,  bis  das  Wasser  keine 
Spur  Cl  mehr  enthielt. 

No.  I  gab  4044  0.0.  Auszug. 
No.II   „      900  C.C.       „ 

Ausser  dem  aufgenommenen  NaCl  enthielt  <lieser  Auszug 
noch  eine  kleine  Quantität  von  Gtoriden,  welche  in  den  Rüben 
vorkommen,  inidessen  ist  ihre  Menge  so  gering,  dass  bei  den 
angegebpnen  Fehlerquellen  keine  BUcksicht  auf  sie  genommen 
zu  werden  braucht,  um  so  mehr,  da  beide  Scheiben  gleich  viel 
enthalten  mussten. 

•  Von  jedem  Auszug  wurden  nun  200  C,C.  in  einer  Porzellan- 
Schale  eingeengt  und  dann  in  Platin  -  Schalen  zur  Trockene  ab- 
gedampft ,  sodann  bei  leichter  Rothgluth  verkohlt  um  die  ge- 
ringe Menge  organischer  Substanz  zu  zerstören.  Das  verkohlte 
Extrakt  wurde  mit  viel  heissem  Wasser  ausgezogen;  das  Filtrat 
mit  NOs  angesäuert,  erwärmt,  und  mit  AgONO^  im  üeberschuss 
versetzt;  das  gefällte  AgCl  in  gewogenen  Filtern  bei  400"  ge- 
trocknet. 

200  C.C.  vonNo.  I  gab  4, 4 90 i4srO/=: 0,29370/=  0, 4862 A^aO/. 
200O.O.    ,,   No.II    „    0,590    „    =0,U57  „  =  0,2409     „ 

Demnach  hatte  aufgenommen: 

Scheil>e  No.  I  2,537  Gr.  NaCl. 
„       No.II  1,084  „       „ 

No.  I  wog  vor  dem  Einlegen  in  die  iVlaO/- Lösung  82,6  Gr. 
es  hätte  nach  dem  Herausnehmen  also  82,6+2,537=:85,437Gr. 
wiegen  müssen,  wenn  kein  Wasser  ausgetreten  wäre;  es  wog 
aber  nur  79,5  Gr.,  demnach  mussten  85,437— 79,5=5,637  Gr. 
Wasser  ausgetreten  sein. 

Es  waren  also  für  2,537  Gr.  NaCl^  welche  eintraten, 
5,637,,   i/o  ausgetreten. 

Demnach  war  der  Wasserstrom  bei  der  Diffusion  2,2  mal 
stärker,  als  der  Salzstrom. 

No.II  wog  vor  dem  Einlegen  in  die  Lösung  90,2  Gr.;  da  es 
4,084  Gr.  NaCl  aufnahm,  so  hätte  es  nachher  94,284  Gr.  wiegen 
müssen,  wenn  nichts  ausgetreten  wäre^  es  wog  aber  nur  84,7  Gr,, 
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demnach  mussten  91 ,884  --.84,?a«6,584  Gr.  Waaser  ausgetreten 
sein. 

Es  waren  also  für  4,084  NaCl^  welche  eintraten, 
5,584  Wasser  ausgetreten. 

Demnach  war  der  Wasserstrow  6,07  mal  stärker  als  der 
Salzstrom.  Die  8«hl09UPg  hatte  dem  gefrorenen  Stücke  nur  5,6, 
dem  frischen  6,5  Gr.  Wasser  entzogen;  dag^en  waren  in  das 
erfrorene  2,5  Gr.  Salz,  in  das  frisehe  nur  4,08  Gr.  Salz  ein- 
getreten. 

Es  hatte»  sich  also  sowohl  die  obsolqtep  Ge$chwindigkeiten 
als  auch  das  Verhältniss  der  DiffusionsstrOine  geändert. 

Versuch  II. 
Auf  ganz  dieselbe  Art  wurden  zw^i  Querseheiben  einer  Was- 
serrUbe  behandelt;  ich  (Uhro  nur- die  wesentlichen  Zahlen  an: 
No.  I  (gefroren)  wog  75,0  Grapim. 
No.ll  (frisch)        ^,   -78,9       ,, 
Nach  einer  Stunde  in  Wasser  von  ii^R.  wog 
No.  I  (erfroren)  70,8  <Jr., 
No.  II  (frisch)    .  7%9  „/ 
No.  I  hatte  also  bei  dem  Aufthauen  4,S  Gr.  Wasser  aus- 
gestossen.  ^ 

Nach  dreistündigem  Liegen  ip  ejn  UtreiVaC^- Lt^sung  (4:10) 
wog  No.  I  (erfroren)  70,4  Gr. 
No.II  (frisch)      69,3   „. 
Das  aufgenommene  IfaCl  betrug  bei 
No.  I  (erfroren)  8,973  Gr. 
No.ll  (frisch)      0,3005,, 
Das  dafür  ausgetretene  Wasser  betrug  bei 
.    No.  I  (erfroren)  3,673  Gr. 
No.H- (frisch)      9,009,, 
Der  Wasserstrom  war  bei 

Np.  I  (erfroren)  4 ,83  mal  ?q  stark, 
No.II  (frpsph)  38,94  mal  sp  stark  als  der  Salzslrom. 
Die  roatbematisphe  Theerie  der  Piffu^op ,  wie  sie  mit  so 
glänzendem  Erfolge  von  BfU^ke,  Ludwig  und  Fiok  ausgebildet 
wurde,  fQbrt  äu  dem  Sohlups,  dasß  die  mol^ul^r/en  Poren  einer 
Haut. umso  gr<(sser  sein  müssen,  je  mphr  $filz  dMreh  (}je^elben 
bei  der  Diffusiop  hiodurplM^tr^mt.  ^UP  aahen  wir,  daas  die  er*- 
frorenen  Zellhäute  in  beidea  Versuchen  eine  ungleich  grossere 

3* 
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Menge  Salz  aufBahmen  ais  die  frischen  und  somit  führen  diese 
Diffusionserscheinungen  wieder  zu  dem  Resultat ,  dass  die  Zell- 
wände  durch  das  rasche  Aufthauen  permeabler  werden,  dass 
sich  ihre  molekularen  Poreni  dabei  vergrössern. 

Die  Theorie  der  Diffusion  statuirt  nach  Fick  den  Fall ,  dass 
das  endosmotische  Äequivalent  sogar  unter  Eins  hinabsinken 
kann ,  wenn  die  Poren'  einer  Haut  so  gross  werden ,  dass  die 
Haut  selbst  keinen  wesentlichen  Einfluss  mehr  auf  die  Diffusion 
ausübt ;  alsdann  diffundirt  ein  gleiches  Volum  Salz  ^egen  ein 
gleiches  Volum  Wasser  und  das  endosmotische  Äequivalent  sinkt 
auf -den  reciproken  Werth  des  specifischen  Gewichts  des  Salzes. 
Dieser  Fall  ist  im  folgenden  Versuch  annähernd  eingetreten. 

-     Versuch   IIL 

Eine'Querscfaeibe  aus  rotfaer  Runkelrübe  war  gefroren  rasch 
aufgethaut  und  hatte  dann  in  Wasser  von  nahe  O^R.  24  Stunden 
lang  gelegen.  Um  sie  a\if  die  Temperatur  der  anzuwendenden 
Sah -Lösung  zu  erwärmen,  lag  sie  dann  noch  %  Stunde  in 
Wasser  von  30®R. ;  sie  wog.dann  79,8  Gramm. 

Nachdem  die  Scheibe  4  Stunden  lang  in  einer  bei  30®  ge- 
sättigten iVaC/- Lösung  gelegen  hatte^  wog  sie 
81,9  Gramm. 

Sie  hatte  während  dieser  Zeit  aufgenommen 
9,534  iVaG/ 
und  7,434  Wasser  abgegeben. 

Es  war  also  mehr  Salz  ein-  als  Wasser  ausgetreten  und  das 
endosmotische  Äequivalent  betrugt  ^)78,  welches  immer  noch 
grösser  ist  als  der  reciproke  Werth  des  specißscben  Gewichts 
des  Salzes. 

Bei  gleicher  Behandlung  hatte  ein  erfrorenes  KUrbjsslUck 
i0,39  Gramm  Salz  aufgenommen,  und  nur  3,58  Wasser  abge- 
geben. Es  war  also  0,34  mal  soviel  Wasser  als  Salz  diffundirt, 
ein  Werth  welcher  etwas  kleiner  ist  als  das  umgekehrte  specifi— 
sehe  Gewicht  des  Salzes;  da  die  Annahme  nicht  erlaubt  ist,  dass 
bei  der  Diffusion  ein  Verhältniss  der  Ströme  auftritt ,  welches 
unter  jenem  Werthe  liegt  ^  so  muss  die  Äequivalent -Zahl  durch 
einen  Beobachtungsfehler  verkleinert  worden  sein ;  da  man  bei 
dem  Abtrocknen  der  erfrorenen,  sehr  zerfliesslichen  Kürbis— 
stücke  leicht  zu  viel. Flüssigkeit  wegnimmt,  so  kann  es  leicht 
geschehen ,  dass  das  Wassergewicht  zu  gering  austeilt ,  was  bei 
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-  der  hier  befolgten  Methode  ein  zu  kleines  Aequivalent  herbei- 
führt. Das  Minimum  des  Aequivalents  hätte  der  Theorie  nach 
=0,476  sein  müssen,  gefunden  wurde  0,34 ,  eine  Differenz,  die 
«ich  immerhin  durch  die  Methode  des  Versuchs  erklärt.  Es  kommt 
hier  nicht  auf  streng  richtige  Zahlen  än^  und  ich  halle  es  ftlr  völlig 
unmöglich ,  solche  zu  erhalten ;  es  genUgt  aber  zu  zeigen  ,  dass 
die  erfrorenen  Zellhäute  sich  bei  der  Diffusion  anders  verhalten 
als  die  frischen,  dass  zumal  die  endosmotischen ^Aequivalente 
kleiner  werden.  Und  selbst  wenn  die  Beobachtungsfehler  noch 
grösser  wären,  als  sie  meiner  Ueberzeugung  nach  sind,  so  wür- 
den doch  die  gemachten  Versuche  diese  Forderung  bestätigen. 
Die  Thatsache  allein,  dass  bei  dem  Liegen  in  Salzlösungen  die 
erfrorenen  Schnitte  schwerer  werden ,  während  die  frischen  an 
Gewicht  verlieren ,  wobei  die  angegebenen  Beobacbtungsfehler 
ihre  Bedeutung  verlieren,  beweist  einerseits  ddn  enormen  Unter- 
schied in  der  Diflfusfon  erfrorener  und  frischer  Häute  und  zeigt, 
dass  bei  den  erfrorenen  Schnitten  mehr  Salz  eindringt  als  Wasser 
herausgeht.    Der  folgende  Versuch  bestätigt  diess. 

Versuch   IV. 
Zwei  Querscheiben  einer  weissen  Runkelrübe,  etwas  ab- 
gewelkt, wogen 

No.  I  (gejfroren)  44,8  Gr.     No.  II  (frisch)  45,0.  Gr. 
Beide  in  eine  Lösung  von  KONO^  gelegt,    welche  bei  5^ 
gesättigt,  and  bis  20^  erwärmt  war; -nach  46  Stunden  wog 
No.  I  (erfroren)  55,2  Gr.     No.  II  (frisch)  42,8  Gr. 
Bei  dem  erfrorenen  Stück  überwog  also  die  eingedrungene 
Salzlösung,  bei  dem  frischen  überwog  dagegen  das  ausgetretene 
Wasser.    Das  erfrorene  hatte  durch  das  aufgenommene  Quan- 
tum sein  Volum  bedeutend  vergrössert,    das   frische  dagegen 
durch  den  Verlust  an  Flüssigkeit  ein  sehr  welkes  Aussehen  an- 
genommen. 

Versuch    V. 
Zwei  Querscheiben  derselben  Runkelrübe  (roth)  24  Stunden 
in  kaltem  Wasser,  dann  eine  Stunde  in  Wasser  von  20®  wogen 
No.  I  (frisch)  144,8  Gr.     No.  II  ^frisch)  444,9  Gr. 
N6.  I  zum  Gefrieren  hinausgelegt,  dann  beide  in  Wasser 
von  20®  und  nach  y»  Stunde  gewogen : 

No.  1  (erfroren)  409,9  Gr.     No.  II  (frisch)  144,8  Gr. 
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Noch  46stUodigem  Lifegen  in  Wasser  von  8,5*R.  wog 
No.  I  (erfroren)-l08,7  Gr.     No.  II  (frisch)  443,9  Gr. 

Während  das  erfrorene  Über  ein  Gramm  Walser  ausstiess, 
nahm  das  frische  im  kalten  Wasser  S  Gramm  auf  (diese  letztere 
Erscheinung  gehört  nicht  lu  dem  gegenwärtigen  Thema ,  ich 
werde  sie  in  einer  folgenden  Abhandlung  genauer  besprechen). 

Dann  lagen  beide  StUoke  %  Stitnden  lang  in  Wasser  von 
60*  B. ;  es  wpg 

No.  I  (erfroren)  405,0  Gr*     No.  II  (fridch)  405^3  Gr. 

Beide  StUcke  %  Stwide  lang  in  Wasser  von  S^B.  gelegt 
wogen  dann 

No.  I  (Erfroren)  4  05,5  Gr.     No.  II  (fnsch)  4a6,5  Gr. 

Nun  wurden  beide  Sttlcke  in  eine  gesättigte  Lösung  von 
NaCl  bei  30^ B.  3  Stunden  lang  liegen  gelassen ;  sie  wogen  dann 
No.  I  (erfrdi-en)  409,3  Gr.     No.  II  (frisch)  403,0  Gr. 

Es  hatte  also  wieder  bei  dem  erfrorenen  Stück  das  Ein- 
dringen, bei  dem  frischen  das  Austreten  überwogen. 

Der  folgende  Versuch  mag  noch  einen  weiteren  Beleg  dazu 
liefern,  dass  turgescente  Gewebe,  wenn  sie  rasch  aufgethaut 
sind,  Wasser  ausstossen. 

V  e  r  s  u  c  h   VI. 

Eine  Büben^heibe  wog  nachdem  sie  |8  Stunden  in  Wasser 
von  4^B.  gelegen  hatte  9S,  4  Gr. ;  binnen  fünf  Stunden  gefror  sie 
im  Freien  und  wog  dann  S%ß  Gr. ;  hatte  also  durch  Verdun- 
stung 3,8  Gr.  verloren;  In  warmes  Wasser  getaucht  und  dann 
in  Wasser  von.  4^B.  gelegt  wog  sie  nach  einer  Stunde  84^5  Gr., 
hatte  also  innerhalb  des  Wassers  beinahe  8  Gr.  ausgestossen ; 
nach  weiteren  4  7  Stunden  .  hatte  sie  unter  Wasser  nochmate 
8,5  Gr.  verloren. 

Die  Ausstossung  voü  Flüssigkeit  nach  dem  Aufthauen  lässt 
sich  nur  durch  die  Gontraction  der  filtrationsfähig  gewordenen 
Zellhäute  erklären,  durch  dieselbe  Veränderung,  welche  die  In- 
filtration der  Lufträume  bestimmt.  Durch  Diosmose  lässt  sich 
die  Thatsache  nicht  ciliaren ,  denn  datin  mtisste  die  Scheibe 
schwerer  werden,  so  wie  es  frische  Scheiben  thun. 

Um  die  erhöhte  Permeabilität  erfrorener  Gewebe  anschau- 
lich zu  machen ,  braucht  -man  nur  zwei  gleichdicke  Scheiben 
einer  weissen  Bube,  von  denen  die  eine  erfroren  ist,  in  eine 
Auflösu&g  von  Purpurschwefelsäure  zu  legen.  Nach  84  Stunden 
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findet  man  auf  hinein  Durohscbnitt,  dass  die  Färbung  in  den  fri- 
schen Sebnitt  kaum  i*'^  tief  Eingedrungen  ist,  dagegen  4 — b^""^ 
lief  in  den  erfrorenen. 

Die  Frage,  warum  bei  raschem  Aufthauen  die  Zellhdute 
permeabler  werden  ,  bei  langsamem  Aufthauen  aber  nicht,  ge- 
hört wDhl  zu  den  schwierigeren  Aufgaben  der  Molekularphysik 
und  dürfte  nur  auf  theoretischem  Wege  zu  lOsen  sein.    • 

Wie  sich  nun  auf  tSrundlage  der  erhöhten  Permeabilität  der 
Zellhäute  die  Phänomene  des  Erfrierens  an  einander  anschlies- 
sen,  will  ich  in  folgenden  Sätzen  darzustellen  versuchen. 
4 )  Wenn  ein  gefrorenes  Gewebe  langsam  aufthaut ,  so  erlei- 
det es  keine  Veränderung ;  die  hierzu  nöthige  Dauer  des 
Auflhauens  ist  je  nach  den  Pflanzen  sehr  verschieden. 

2)  Wenn  ein  gefrorenes  Gewe6e  zu  rasch  aufthaut,  ^o  erlei* 
den  die  Zellhäute  desselben  eine  sehr  wesentliche  Verän- 
derung, sie  werden  filtrationsfähig. 

3)  Die  nächste  immer  eintretende  Folge  dieser  Veränderung 
ist  die  Infiltration  der  Lufträume  mit  Flüssigkeit. 

4)  Die  Filtrationsfähigkeit  der  Zellhäute  gestattet  den  Inhalts-. 
*  flOssigkeiten  bei  geringem  Druck  ein  Austreten. 

5).  Das  leichte  Austreten  der  Flüssigkeit,  welches  zu  dem 
allgemeinen  Irrthum  führte,  dass  erfrorene  Qewebe  was- 
serreicher seien,  bewirkt  eine  starke  Gewichtsabnahme 
des  Gewebes,  selbst  wenn  es  unter  Wasser  liegt. 

6)  Die  Fähigkeit  erfrorener  Zellhäute,  das  Wasser  bei  sehr 
geringem. Drucke  durchfillriren  zu  lassen  macht  es  un- 
möglich, dass  erfrorene  Gewebe  selbst  unter  Wasser  turgid 
werden,  sie  sind  immer  soblaff. 

7)  Die  Permeabilität  der  Zellhäute  erlaubt  den  verschiedenen 
Inhaltsstoffen  sich  zu  mengen  und  so  werden  chemische 
Prozesse  herbeigeführt,  welche  eine  Zersetzung  der  Ge- 
webestoffe erzeugen  können. 

8)  Wenn  rasch  aufgethäute  Gewebe  mit  der  Luft  in  Berüh- 
rung bleiben ,  so  dringt  diese  in  die  Flüssigkeiten  ein  und 
es  beginnt  eine  rasche  Zersetzung  welche  meist  mit  Far- 
ben Veränderung  verbunden  ist;  unter  Wasser  geschieht 
diess  langsamer. 

*  9)  Die  erhöhte  Permeabilität  erfrorener  Zellhäute  bedingt  eine 
rasche  Verdunstung  der  Flüssigkeiten ,  da  die  Häute  ihre 
zurfickhaltende  Kraft  verloren  haben. 
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Durch  diese  Säise  sind  die  Erschetmiogen  des  Erfrierens 
noch  nicht  erschöpft.  Es  ist  möglich  dass  unter  Umständen  die 
Kälte  an  sich  eine  Ze;*slörung  herbeiführt,  welche  tödtUch  wer- 
den kann.  Ich  möchte  dreierlei  Arten  des  Kälte^Todes  unter- 
scheiden 4)  TödtuDg  durch  niedere  Temperaturen  über  Null, 
herbeigeführt  durch  Sistirung  d^r  Saftbewegung;  2)  Tödtung 
durch  rasches  Aufthauen  gefrorener  Gewebe;  3)  Tödtung  durch 
Beschädigungen  im  Momente  des  Erstarrens  3elbst. 

In  Bezug  auf  die  Aenderung  der  Zellhäute  durch  das  rasche 
Aufthauen  ist  mir  nur  eine  einzige  Notiz  bekannt,  sie  findet  sich 
bei  Göppert  (Wärmeentwickelnng  in  d.  Pflanz.  S.  25) ;  er  sagt : 
9 Die  Zellen  sipd  unverletzt,  die  Wände  derselben  nicht  zerris- 
sen, sondern  nur  etvyas  erscblafift.  a  Ich  weiss  bicht,  ob  Göppert 
unter  dem  Ausdruck  i>erschlaJ9l<i  etwas  Aebnliches  verstand,  wie 
ich  ihn  hier  gebraucht  habe ;  jedenfalls  hat  er  im  Laufe  seiner 
Untersuchungen  4ein  besonderes  Gewicht  daraufgelegt.  Göppert 
spricht  seine  Ansicht  Über  das  Erfrieren  folgendermassen  aus 
(S.  44)  »Dass  die  ^älte  zunächst  das  Leben  vernichtet  und  un- 
mittelbar nach  dem  erfolgten  Tode  als  nächste  Wirkung  des- 
selben Veränderungen  und  Versetzungen  der  vegetabilischen 
Substanz  entstehen ,  die  rUcksichtlich  ihres  Ursprungs  und  der 
Qualität  der  neugebildeten  Mischungsverhältnisse  die  grösste 
Aehnlichkeit  mit  den  durch  Gährungsprozess  hervorgerufenen 
Productionen  besitzen a;  er  fügt  jedoch  bei,  dass  diese  SäUe 
einstweilen  als  hypothetisch  anzusehen  sind. 

Meine  Ansicht  von  dem  Erfrieren  im  gewöhnlichen  Sinne 
des  Worts  unterscheidet  sich  also  von  der  Göppertrs  dadurch, 
dass  er  den  ersten  Moment  der  Tödlung  in  das  Gefrieren  selbst 
verlegt,  ich  dagegen  das  Gefrieren  als  unschädlich  betrachte  und 
nur  in  der  Art  und  Weise  des  Aufthauens  die  Ursache  des  Todes 
finde.  Das  Gefrieren  ist  also  für  mich  nur  insofern  die  Bedingung 
des  Erfrierens,  als  es  ein  Aufthauen  nach  sich  zieht;  aber  eben 
weil  diess  meine  Ansicht  ist ,  muss  ich  den  unendlich  reichhal- 
tigen Untersuchungen  Göppert^s  einen  um  so  grijsseren  Werth 
zugestehen.  In  seinem  Werke  behandfeit  er  hauptsächlich  die 
Bedingungen  unter  denen  Pflanzen  gefrieren,  und  die  Verände- 
riingen^  welche  durch  das  Aufthauen  eintreten,  können  nur 
dann  ihre  Geltung  erlangen  wenn  vorher  das  Gefrieren  statt- 
gefunden hat. 

Von  neueren  Erklärungsversuchen  über  den  Hergang  des 
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Erfriereos  ist  mir  jiur  H.  Hoffimmn's  schon  citirte  Skizze  bekannt 
(Pflänzenklimatologie S. 322 — 327).  Kurz^zusatnmengefasst lautet 
seine  Ansicht  so:  »Bei  dem  Erstarren  der  ZeliflUssigkeiten  stos- 
sen  die^e  einen  Theil  ihrer  absprbirten  Luft  aus,  weiche  neben 
dem  Biskörper  innerhail)  der  Zellhaut  bleibt ; «  nach  dem  Auf- 
thauen  derZeilflUssigkeit.^s'erde  diese  Luft  nicht  sogleich  wieder 
absorbirt,  sie  wirke  »alsbald  zersetzend  auf  das  Blattgrün  (I)  sie 
tödtet  das  Blatt. «  Da  diese  auf  bekannte  physikalische  Erschei- 
nungen basirte  Hypothese  eipen  Schein  von  Wahrheit  zulässt, 
so  versuchte  ich  diejenige  Prüfung  derselben ,  welche  mir  diö 
einzig  entscheidende  zu  sein  scheint.  Es  kommt  darauf  an  die 
Luft  zu  entfernen ,  welche  sich  bei  dem  Gefrieren  der  Zellen- 
flüssigkeiten absondert,  um  sie  unschädlich  zu  machen.  Ich 
brachte  Blätter  von  Raps,  Rüben,  Kohl,  Bohnen,  Tabak  in  einen 
kleinen  Recipienten,  der  mit  der  Luftpumpe  durch  ein  beugsa- 
mes Röhrensystem  verbunden  war.  DerRecipient  wurde  bis  auf 
5  Linien  Quecksilberdruck  entleert  und  in  diesem  Zustande  in 
«eine  Kältemischuog  gestellt.  Während  die  Blätter  sich  abkühlten 
und  endlich  gefroren  wurde  das  Vacuum  beständig  auf  3  Linien 
erhaltem.  Bekanntlich  können  ganze  Pflanzen  nicht  nur  Stun- 
den,  sondern  Tage  lang  im  luflleeren  Räume  ebne  sichtbaren 
Schaden  zu  leiden  zubringen ;' demnach  konnten  auch  in  diesem 
Falle  die  Blätter  durch  das  Auspumpen  nicht  getödtet  werden^ 
besonders  da  es  nur  eine  halbe  Stunde  dauerte,  und  selbst  wenn 
es  ihnen  sehadet  so  würde  doch  der  Effekt  nicht  mit  dem  des 
Erfrierens  übereinstimmen. 

Die  in  den  Zwischenräumen  und  den  Zellflüssigkeiten  ent- 
haltene Luft  musste  bei  meinem  Versuch  offißnbar  schon  vor  dem 
Gefrieren  zum  grossen  Theü  entwichen  sein ,  und  wenn  wäh- 
rend des  Gefrierens  in  derThat  eine  Ausstossung  von  Luft  statt- 
findet, so  musßte  diese  eben  ausgeschiedene  Luft  dareh  die 
Zellhäute  hindurch  diffundiren,  und  in  das  Vacuum  eintreten ; 
es  konnte^  also  bei  dem  folgenden  Aufthauen  der  von'  Uoffmann 
vermuthete  Effekt  nicht  eintreten. 

Nachdem  die  Blätter  sichtlich  erstarrt  waren  nahm  ich  den 
Recipienten  aus  der  Mischung  und  stellte  ihn  in  die  40 — 12* 
warme  Zimmerluft;  während  des  Aufthauens,  was,  nicht  einmal 
sehr  rasch  erfolgte,  wurde  das  Vacuum  sorgfällig  auf  seinem 
früheren  Stande  erhalten.  Als  das  Aufthauen  vollendet  war  hat- 
ten die  noch  immer  im  luftleeren  Räume  befindlichen  Blätter  alle 
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Kennzeichen  der  erfrorenen ,  sie  waren  bei  der  Bewegung  des 
Recipienten  schlaff,  durchsichtig,  infilirirt;  endlich  ^iirde  Luft 
eingelassen ,  die  Blätter  erwiesen  sich  bei  der  näheren  Besichti- 
gung als  vollständig  erfroren  und  änderten  in  Kurzem  ihre  Farbe. 
Ich  glaube,  dass  Hoffmann^s  Vermuthung  durch  dieses  Ex- 
periment widerlegt  wird.  Einen  direkten  Beweis  für  seine  An- 
sicht fuhrt  Hoffmann  nicht  an ,  xlie  Analogien  aus  denen  er  sie 
herleitet,  würden  Sich  auch  mit  anderen  Hypothesen  in  Ueber- 
einstimmung  bringen  lassen ;  ich  lasse  d^her  die  Sache  ßu(  sich 
beruhen, 

Nachtrag. 

Ich  habe  es  Versucht,  die  von  Le  Conte  und  v.  Mohi  be- 
schriebenen Eis  -  Krystalle  welche  aus  feuchtem  Boden  empor- 
wachsen, entstehen  zu  lassen,  und  ein  nicht  ganz  ungenügendes 
Resultat  erbalten. 

Bucbenerde  (schwarzer  Mulm  aus  dem  Inneren  ausgefaulter 
Stöcke)  wurde  in  ein  mit  Abfluss  versehenes  Geföss,  von  unge- 
fähr Einern  Liter  Raum ,  ziemlich  fest^mit  der  Hand  eingedrückt 
und  dann  mit  kaltem  Wasser  gesättigt ;  nachdem  das  überflüs- 
sige Wasser  unten  abgelaufen  war,  wurde  das  eiserne  Gefiiss 
mit  .seinem  gut^  doch  qicht  luftdicht  passenden  Deckel  verschlos- 
sen ;  es  blieb  ungefötir  ein  Zoll  Raum  zwischen  der  Oberfläche 
des  Humus  unddem  Deckel.  Am  7.  Februar  Abends  wurde  das 
Geföss  in's  Freie  gestellt.  Die  Temperatur  war  bei  plötzlich  er- 
heitertem Himmel  etwas  unter  Null  gesunken,  und  gegen  Morgen 
stand  das  Quecksilber  auf  2^R.  Als  ich  am  Morgen  den  Deckel 
abnahm  fand  sich  die  Erde  ziemlich  fest  gefroren ;  auf  der  Ober- 
fläche, die  nicht  sehr  eben  war,  fand  sich  ein  Ueberzug  von 
Eiskrystallen ,  welcher  mit  den  Beschreibungen  Le  Gonte's  und 
V.  Mohi's  recht  wohl  übereinstimmte,  nur  waren  die  Gebilde  bei 
Weitem  kleiner.  Die  dicksten  Krystalle  waren  kaum  4**^  dick, 
dagegen  viele  3 — 4"*"*  lang,  meist  viele  nähen  einander  zu  com- 
pacten Massen  vereinigt ;  sie  standen  auf  der  jedesmaligen  Un- 
terlage senkrecht ,  an  den  Rändern  einer  Spalte  in  dem  Boden 
horizontal;  manche  waren  stark  gekrümmt,  besonders  die  ganz 
einzeln  stehenden.  Sie  bestanden  aus  einem  ganz  klaren,  wie 
es  schien,  von  Luftblasen  freien  Eise.  Da  die  Lufttemperatur 
nicht  niedrig  genug  war,  so  gelang  es  mir  nicht  eine  mikrosko- 
pische Untersuchung  zu  machen ;  die  Anwendung  einer  starken 
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Lupe  ist  wegen  der  Annäherung  des  Gesichts  an  die  kleinen ,  so 
leicht  schmelzenden  Massen  unthunlich.  Ich  glaube,  wenn  das 
Quantum  der  Erde  grösser  und  in  einem  irdenen,  schlecht  lei- 
tenden Gefäss- gewesen  wäre,  so  hätten  die  Krystalle  grössere 
Dimensionen  erreicht. 

Der  stark  verweste  Buchenhumus  zeigt  bei  dem  Aufthauen 
eine  Erscheinung,  welche  den  erfrorenen  Zellhäuten  eigen  ist. 
Wenn  man  einen  grossen  Trichter  damit  anfüllt,  dann  die  Erde 
öfter  mit  Wasser  begiesst  und  endlich  vollständig  abtropfen  lässt, 
so  dass  nach  mehreren  Stunden  kein  Tropfen  mehr  fällt,  wenn 
man  dann  den  Jrichter  über  Nacht  in's  Freie  stellt,  so^dass  der 
feuchte  Boden  gefriert,  und  man  bringt  nun  den  Trichter  in  ein 
Zimmer^  wo  der  Humus  langsam  auflhaut,  so  beginnt  bei  dem 
Aufthauen  abermals  ein  Ablaufen  von  Wasser  und  hält  so  lange 
an  als  das  Thauen.  Ich  habe  den  Versuch  öfter  mit  demselben 
Erfolg  wiederholt.  Statt  des  Trichters  wandte  ich  zuletzt  ein 
Gefäss  aus  Eisenblech  an ;  es  besteht  aus  einem  etwa  4  Zoll 
hohen  und  ebenso  breiten  Cylinder,  der  sich  unten  trichterför- 
mig schliesst  und  eine  kleine  OefiTnung  lässt;  oben  ist  der  Gy- 
linder  durch  einen  gut  passenden  Deckel  geschlossen.  Humus 
(ungefähr  400  CG.  festgedrückt)  der  seft  24  Stunden  nicht  mehr 
getropft  hatte,  fing  bei  dem  Aufthauen  von  Neuem  zu  tropfen 
an,  und  lieferte  binnen  6  Stunden  ungefähr  30  CO.  Wasser; 
dieses  Wasser  wieder  oben  at^gegossen  wird  nicht  zurückge- 
halten; es  läuft  rasch  durch.  Es  tntt  also  in  dem  Humus  bei 
dem  Aufthauen  eine  Verminderung  der  Wassercapacität  ein  ,  er 
kann  nicht  mehr  soviel  Wasser  enthalten,  als  vor  dem  Gefrie- 
ren. Feh  habe  mich  überzeugt,  dass  diese  Aenderung  nicht  etwa 
mit  der- Temperatur  des  Wassers  zusammenhängt.  Gleich  bei 
den  ersten  beiden  Versuchen  nahm  ich  Erde  Welche  im  Keller 
die  Tempera  tue  0,5^  R.  angenommen  hatte  und  übergoss  sie  so 
lange  auf  dem  Trichter  mit  Wasser  von  0®  bis  das  Tbermomeler, 
dessen  Kugel  m4}ten  in  der  Erde  steckte  ebenfalls  0^  zeigte. 
Während  des  Abtropfens  hielt  sich  die  Temperatur  nahe  bei  0^.- 
Demnach  hatte  das  vor  dem  Gefrieren  absorbine^tind  festgehal- 
tene Wasser  die  Temperatur  des  bei  dem  Aufthauen  auslau- 
fenden. 

Das  ebenbeschriebene  Gefäss  wurde  mit  Piltrirpapier  (in 
kleine  Stücke  zerrissen)  angefüllt  und  dieses  mit  Wasser  von 
0^  gesättigt.    Nachdem  das  Abtropfen  aufgehört  hatte  liess  ich 
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das  imbibirte  Papier  über  Nacht  gefrieren ;  am  Morgen  zeigten 
sich  auf  der  Oberfläche  der  PapierstUcke  Krystalle,  ziemlich  dick 
und  kurz,  meist  Krusten  bildend /  jedoch  ohne  die  zierliche 
Form  der  Bodenkrystalle  oder  derer  «uf  den  Rttrbisstttcken ;  als 
das  Papier  in  dem  Gef^ss  zu  thauen  anfing,  begann  unten  Wasser 
auszulaufen  und  es  tropfte  so  lange  als  das  Thauen  anhielt. 

Sowie  also  gefrorene  saftige  Pflanzentheile  bei  demÄüfthauen 
Wasser  ausstössen,  sa  thun  diess  auch  imbibirte  KiJrper  vegeta- 
bilischen Ursprungs. 

Ich  glaube  das  bekannte  merkwürdige  Verhalten  des  erfro- 
renen Stärkekleisters  lässt  sich  unter  demselben  Gesichtspunkt 
auffassen.  Wenn  man 'Stärkekleister  von  beliebiger  Consistenz 
hart  gefrieren  und  dann  langsam  oder  rasch  aufthauen  lässt,  so 
verliert  er  dabei  bekanntlich  seinen  kleisterigen  Zustand.  Der 
,aufgethaute  Kleister  bildet  eine  feste,  elastisch.e,  zähe  zusam- 
menhängende Masse  von  porösem  GefUge ;  er  lässt  sich  zwischen 
den  Händen  zerreiben;  drückt  man  ihn,  so  qu'illt  aus  den  Poren 
klares  Wasser  hervor.  Die  aufgethaute  Stärke  hält  also  weniger 
Wasser  fest  als  die  frische,' gekochte.  Bei  dem  Erfrieren  schei- 
nen die  Stärk etheilchen  .sich  fester  an  einapder  zu  hängen  und 
dabei  einen  Theil  ihres  adbärirenden  Wassers  fahren  zu  lassen  ; 
die  Wassercapacität  der  Stärke  wird  also  vermindert.    ^ 

Es  ist  nicht  ganz  unwahrscheinlich  ,  dass  in  den  Zelihäuten 
erfrorener  Pflanzentheile  etwas  Aebnliches  stattfindet ,  v^ie.  bei 
dem  Stärkekleister.  Oflenbar  wind  das  in*  den  Zelihäuten  imbi- 
birte Wasser  zwischen  den  Moleküjen  der  Cellulose  festgehalten, 
ähnlich  wie  das  Wasser  zwischen  denen  der  Stärke.  Sowie  nun 
bei  dem  Erfrieren  die  StärkemolekUle  sich,  päher  zusammen- 
ziehen ,  dabei  einen  Theil  ihres  Wassers  loslassen  und  so  einen 
grobporigeq  Körper  bilden,  so  können  auch  die  Zellstofi'molekUle 
der  Zellhäute  sich  in  neuer  Art  aggregiren  und  dabei  Wasser 
ausstossen ,  welches  sich  sozusagen  in  den  Lücken  des  neu  ar— 
rangirten  Aggregats  ansammelt,  wodurch  zugleich  die  erhöhte 
Permeabilität  hjßgreiflich  wird.  Dass  bei  erfrorenen  Zellhäuten 
die  Zellstpffmoleküle  in  der  That  anders  unter  einander  verbun- 
den sind  als  bei  den  frischen,  geht  aus  der  Zähigkeit  ausgedrück- 
ter, aufgethauter  Gewebetheile  hervor.  Indessen  führe  ich  diese 
Thatsachen  nicht  an,  um  meine  oben  ausgesprochene  Ansicht  über 
das  Erfrieren  dadurch  zu  stützen,  sondern  nur  um  zu  zeigen, 
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dass  analoge  YerSnderuqgen  durch  das  Erfrieren  auch  in  ande- 
ren vegetabilischen  Substanzen  hervorgebracht  werden. 

Es  scheint,  dass  nur  Zellhäute  von  bestimmter  Constitution 
föhig  sind,  zu  erfrieren,  d.  h.  durch  zu  rasches  Auftfaauen  per- 
meabler, filtrationsfähig  zu  werden.  Reifes  Holz  scheint  dieser 
Veränderungen  nicht  fähig  zu  sein,  wenigstens  habe  ich  bisher 
an  Irischen,  durchtränkten  Holzstttcken  keine  Aenderungen  durch 
das  Gefrieren  wahrgenommen,  welche  sich  mit  denen  der  safti- 
gen Theile  vergleichep  lassen.  Auch  die  sehr  jugendlichen  Ge- 
webe scheinen  des  Erfrierens  unfähig  zu  ^em;  ob  die  Moose, 
Flechten  und  Algen  erfrieren  können  ist  ^mir  unbekannt  und 
scheint  noch  niemals  untersucht  worden  zu  sein. 

,  Das  Erfrieren  der  zarten,  noch  lebensthätigen  Wurzeln  scheint 
denselben  Bedingungen  zu  unterliegen ,  wie  das  der  Stengel  und 
Blätter.  Nach  dem  lang  anhaltenden  Barfrost  des  Novembers  i  859 
trat  plötzlich  warmer  Sonnenschein  ein ;  die  Erde  in  den  Tharand- 
ter  Thälern  war  überall  tief  gefroren;  an  den  besonnten  Stellen 
thaute  sie  in  einigen  Stunden  soweit  auf,  dass  ich  verschiedene 
Wurzelstöcke  von  Wald-  und  Wiesenpflanzen  ausgraben  konnte; 
ich  fand  zahlreiche  junge  Wurzeln ,  welche  erst  unmittelbar  vor 
dem  Frost  entstanden  sein  konnten ;  sie  waren  viele  Tage  hin- 
durch gefroren  gewesen  und  doch  jetzt  nach  dem  Aufthauen  so 
frisch,  als  ob  sie  in  der  beslen  Vegetation  begriffen  wären.  Of- 
fenbar wirkt  hier  der  umgebende  Boden  als  schlechter  Wärme- 
leiter schützend  gegen  zu  rasches  Aufthauen.  Die  Wurzeln  des 
Raps  werden  <^urch  rasches  Aufthauen  ebenso  getödtet,  wie  die 
grünen  Theile.  Winterraps  (mit  4—5  grossen  Blättern)  stand  in 
nrit  Erde  gefüllteji  Glasgefössen,  an  deren  Wänden  Wurzeln 
herabliefen.  Als  die  Erde  gefroren  war  und  dann  im  geheizten 
Zimmer  aufthaute,  gingen  die  Wurzeln^ein,  sie  schrumpften  zu- 
sammen. 

Das  Gefrieren  und  Aufthauen  unter  Wasser  scheint  jugend- 
liche dünne  Wurzeln  nicht  so  zu  schützen  wie  die  Umgebung 
des  Bodens.  Eine  junge  Pflanze  vop  Vicia  Faba  hatte  ihr  Wurzel- 
system in  Wasser  vollständig  entwickelt:  Das  Gefäss  .wurde 
solangein  eine  Kältemischung  gestellt ,  bis  die  untere  Hälfte  des 
Wassers  samYnt  den  hineinragenden  Wurzeln  gefroren  war.  Bin- 
nen 24  Stunden  thaute  das  Eis  auf;  sämmtliche  Wurzeln  waren,  ' 
soweit  sie  im  Eis  gesteckt  hatten,  infiltrirt,  durchsichtig,  schlaff; 
nach  einigen  Tagen  wurden  sie  braun;  die  oberen  Theile  der- 
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selben  Wurzeln ,  welche  nicht  gefroren  waren ,  behielten  ihre 
Frische  und  die  Pflanze  ist  seitdem ,  ohne  eine  einzige  Wurzel-^ 
spitze  zu  besitzen  normal  w*eiter  gewachsen. 

Dfe  Wurzeln  von  Myosotis  palustris  sind  viel  empflndlicher 
als  die  Stengel  und  Blätter,  ßine  Anzahl  bewurzelter  Stengel 
dieser  Pflanze  nahm*  ich  im  December  aus  einem  Bach  ,  wo  sie 
unter  Wasser  standen  und  ganz  frisch  aussahen.  In  einem  gros- 
sen Glase  unter  Wasser  getaucht  wuchsen  sie  im  Zimmer  weiter 
und  entwickelten  nebst  neuen  Blättern  viele  Nebenwurzeln, 
Einnfial  gefror  das  ganze  W-asser  und  thaute  dann  ziemlieh  raacfa 
bei  direktem  Sonnenlicht  auf;  sämmtliche  Wurzeln  waren  ge- 
tddtet  und  wurden  später  schwarz,  die  Stiele  und  Blätter  waren 
dagegen"  völlig  erhalten  und  bald  kamen  neue  Wurzeln  zum  Vor- 
schein. 

Ich  glaube  dass  in  diesen  beiden  Fällen  die  Wurzeln  ob* 
gleich  sie  von  dickem  Eis  umgeben  ^aren  zu  rasch  aufgethaut 
sind  und  darum  zu  Grunde  gingen ;  denn  in  beiden  Fällen  gingen 
Licht-  und  Wärmestrahlen  durch  das  Elis  hindurch  und  mussten 
die  gefrorenen  Wurzeln  rasch  erwärmen  und  zum  Tbauen  brin- 
gen, während  das  umgebende  Eis  durch  die  geleitete  Wärme 
nur  langsam  aufthaute. 

Das  Erfrieren  bei  Temperaturen  über  Null  scheint  je  nach 
den  PDanzenarten  und  den  äusseren  Umständen  verschiedene 
Ursachen  zu  haben. 

Gl.  Bierkander  (Bemerkungen  über  einige  Gewächse  und 
Bäume,  die  bei  grösserer  oder  geringerer  Kälte  um  Abo  beschä- 
digt oder  getödtet  werden;  königl.  Schwedische  Abhand.  für  d. 
J.  4778;  bei  Göppeft  Wärmeentwickelung  8. 4^4)  giebt  an,  dass 
Cucumis  sativus/  Melo,  Cucurbita  Pepo,  Impatiens  Balsamina, 
Mirabilis  longiflora,  OcyiAum'basilicum,  Portuiacca  oleracea,  So- 
lanum tuberosum  bei  i^  bis  2^  Wärme  in  den  Nächten  des  Sep- 
tembers lind  Octobers  getödtet  wurden. 

Da  die  Temperatur  von  dttnnen  Pflanzentheifen  nicht  nur 
von  der  Lufttemperatur,  sondern  auch  von  ihrer  Verdunstung 
und  noch  mehr  von  ihrem  Strahlungsvermögen  abhängt ,  so  ist 
die  Annahme  erlaubt,  dass  Pflanzen  selbst  bei  niederen  Wärme- 
graden im  eigentlichen  Sinne  erfrieren  können.  ^Bei  heiterem 
Himmel  im  Freien  und  zumal  bei  trockener  Luft  kann  die  Ten- 
peratur  der  Blätter  bei  «f  2*  Luftwärme  selbst  auf  2® — 3^  unter 
den  Eispunkt  sinken ;  diess  wird  besonders  bei  solchen  Blättern 
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Stattfinden^  welche  auf  eineoi  zarten  Parenchym  eine  haarige 
Epideitnis  haben  ;  jenes  bedingt  eine  rasche  YerduDsiung,  diese 
eise  erhöhte  Wärmestrahlung. 

Im  November  und  December  4859  and  im  Januar  und  Fe- 
bruar i  860  hatte  ich  eine  grössere  Anzahl  von  Tabakpflanzen, 
zwei  KUrbispflanzen,  Schminkbohnen,  Kohl  und  Raps  in  Gefas^ 
sen  an  den  Fenstern  ,des  Laboratoriums  stehen. .  Die  Pflanzen 
waren  sämmtiich  gesund  und  kräftig  und  in  langsamer  Vegeta- 
tion begriffen.  Jedesmal.,  wenn  ich  nach  einer  kalten  Nacht  in 
das  Laboratorium  kam ,  wo  dann  die  Lufttemperatur  neben  den 
Pflanzen  gewöhnlich  auf  4- 4®  bis  4-  S^R.  hinabgesunken  war, 
fand  ich  die  Blätter  des  Tabaks,  der  Bohnen ,  der  Kürbisse  im 
Zustande  höchster  Erschlaffung,  sie  hingen  herab  und  waren 
zum  Theil  eingerollt.  Wenn  ich  Über  Nacht  die  Fenster  mit  den 
Vorhängen  verdeckte  so  waren  am  Morgen  die  Blätter  trotz  der- 
4(elben  Lufttemperatur  frisch ;  es  konnte  nicht  zweifelhaft  5ein, 
dass  die  Wärmestrahlung  im  ersten  Falle  durch  die  unverdeckten 
Fensterscheiben .  den  Pflanzen  geschadet  hatte.  Wenn  dagegen 
das  Local  mehrere  Tage  nicht  geheizt  wurde  und  die  Luft  län- 
gere Zeit  auf  4-4^  bis  -4-  S^R.  blieb,  so  trat  jener  Zustand  von 
Schlaffheit  auch  bei  verhangenen  Fenstern  ein.  Dieser  Zustand 
verdiente  umsomehr  Beachtung,  als  er  alle  Symptome  eines  weit 
fortgeschrittenen  Welkens  zeigte  und  doch  war  die  Erde^in  den 
Töpfen  beinahe  mit  Wasser  ge^ättfgt.  Ich  kam  auf  den  Gedan- 
ken, dass  diese  Schlaffheit  in  der  That  weiter  Nichts  als  ein 
starkes  Welken  sei,  dann  musste  offenbar  trotz  der  feuchten 
Erde  die  Wasseraufnahme  aufi^ehört  haben.  Viele  von  den  Pflan- 
zen standen  in  gläsernen  Gefässen ;  einige  derselben  wurden  in 
Wasser  (20^  —  30® R.)  gesetzt  und  durch  halbirte  grosse  HolZ'^ 
deckel  der  Wasserdampf  von  den  Blättern  abgehalten ;  die  Erde 
in  den  Glasgefässen  wurde  nicht  befeiiclitet ;  ein  darin  steeken*- 
des  Thermometer  zeigte  die  Erwärmung  der  Wurzeln  an ;  als 
diese  auf  i0^^4  5®R.  gestiegen  v^^r  begannen  die  Blätter  wieder 
turgid  und  steif  zu  werden  und  in  4—^2  Stunden  war  die  ganze 
Pflanze  vollkommen  frisch.  Offenbar  war  dieThätigkeit  der  Wur- 
zeln durch  die  erhöhte  Temperatur  so  gesteigert  worden ,  dass 
Wasser  in  die  welken  Theile  hinaufgetrieben  wurde.  Hit  den 
Kllrbispflanzen  machte  ich  wiederholt  folgenden  Versuch:  der 
Glastopf  Wurde  mit  Schnee  umgeben;  als  die  Erde  in  demsel- 
ben auf  4-  3^  bis  4-  4^R.  abgekühlt  war,  fingen  die  Blätter  an  zu 
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welken;  nach  S — 3  Stunden  hingen,  sie  schlaff  herab.  Alsdann 
v^urde  das  Glasgeföss  wi6  oben  in  warmes  Wasser  gesetzt  und 
in  i — 2  Stunden  war  die  Pflanze  wieder  völlig  frisch.  Bohnen- 
pflanzen mit  einigen  grossen  Blattern  versehen  und  in  irdenen 
Gefössen  «tehend  wurden  in  einen  mit  30®R.  warmen  Sand  an- 
gefüllten grösseren  Blumentopf  gestellt;  dieser  selbst  allseitig  mit 
dicken  Lagen  von  Watte 'umwickelt ;  oben  mit  halbirten  Holz- 
deckeln bedeckt  um  die  Blatter  vor  der  aufsteigenden  warmen 
Luft  zu  schützen;  Ein  zwischen  den  Wurzeln. der  Bohne  stecken- 
des Thermometer  gab  die  Bodentemperatur,  ein  anderes  dicht  an 
den  Blattern  befestigtes  die  dort  herrschende  Lufttemperatur  an. 

Der  ganze  Apparat  wurde  nun  um  fO  Uhr  früh  in*s  Freie 
gesetzt;  es  war  am  19.  November  4  859.  Bis  um  44  Uhr  frUh 
hatte  sich  die  Erde  durch  den  warmen  Sand  auf  27,.4*R.  er- 
wärmt; das  Therüiometer  neben  den  Blättern  zeigte  0^;  bis 
Nachmittag  um  5  Uhr  kühlte  die  Erde  bis  auf  7,5®R.  aus  und  die 
Luft  um  die  Blätter  blieb  beständig  auf  0^  stehen.  Die  Blatter 
hatten  ihre  ganze  Frische  behalten  obgleich  «ie  7  Stunden  lang 
ip  einer  Luft  von  0®  sich  befanden ;  wäre  die  Erde  nicht  erwärmt 
und  die  Wurzelthätigkeit  so  hoch  gesteigert  worden ,  so  wären 
die  Blätter  unfehlbar  erfroren.  Merkwürdiger  Weise  zeigtep  die 
Blätter  bei  eintreteitder  Nacht  eine  entsehiedene  Tagstellung: 
jedoch  hatte  die  Pflanze  nicht  im  geringsten  gelitten ;  noch  jetzt 
im  Februar  also  nach  beinahe  3  Monaten  ist  sie  völlig  gesund. 

An  den  Tagen ,  wo  jene  Beobachtungen  gemacht  wurden 
bestimmte  ich  mit  einem  Regnault'schen  Hygrometer  öfter  die 
Luftfeuchtigkeit.  Der  ThaMpunkt  lag  immer  mehrere  Grade  unter 
0®;  die  Luft  war  also  ziemlich  trocken  und  die  Verdunstung 
musste  energisch  genug  stajttfinden.  Demnach  kann  ich  jene  hef- 
tige Affektion  der  Pflanzen  durch  Temperaturen  von+2®  bis4-4®  R. 
nur  als  eine  Folge  der  Verdunstung  betrachten  ,  welche  bei  si- 
stirter  Wurzelthätigkeit  ein  starkes  Welken  bedingt;  sind  die 
Wurzeln  durch  höhere  Temperatur  zur  Wasseraufnahme  befä- 
higt, so  schadet  jene  niedere  Luftwärme  den  Blättern  nicht. 

Die  von  Hardy  (Observations  sur  quelques  esp^ces  ligneuses 
des  pays  chauds  expos^s  ä  des  temp^ratures  de  4-4^  ä  -f- 5®; 
Auszug  in  der  bot.  Zeitg.  4854.  S.  202)  gemachten  Beobachtun- 
gen lassen  sich,  wie  es  scheint,  nicht  auf  die  angegebene  Art 
erklären.  Die  tropischen  Holzgewächse  standen  im  freien  Lande 
und  wurden  durch  Schilfdecken  geschützt.  Eine  tiefe  Erkältung 
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der  BUilter  konnte  also  nicht  stattfinden ,  da  weder  Strahlung 
noch  Transspiration  bedeutend  genyg  sein  kx)nnlen.  Die  meisten 
dieser  Pflämeo  waren  aber  erst  ein. Jahr  alt  und  wurden  von^den 
niederen  Temperaturen  (4-bis.5®  +<®  wahrscheinlich  Celsius)  bei 
staUfindeader  Vegetation  Überrascht.'  Das  Temperaturminimuro, 
bei  welchem  die  Vegetation  dieser  Gewächse  stattfindet,  wo  As- 
similaiion  und  Organbihhing  möglich  sind',  dürfte  kaum  unter 
45®  R.  liegen,  dena  schon  bei  den  Schminkbohnen  und  Kürbissen 
findet  keine  Vegetation  unter  12®R.  statt*).  Wena  nun  die  che- 
müschen  Prozesse ,  welche  nur  bei  höheren  Temperaturen  mög- 
lich sind,  mitten  in  rhrenr  Verlaufe  von  Temperaturen  ttberkmh- 
men  werden,  bei  denen  sie  nicht  mehr  stattfinden  können,  so 
ist  efii  wohl  möglich,  dass  plötaliche  Störungen  eintreten^  welche 
die  normalen  Pro«esse  unterbrechen  und  so  die  Pflänzen.tödlen. 
Diese  ^hon  von  A.  De  Candolle. ausgesprochene  Ansicht  scheint 
indessen  nichts  wenigei;  als  befriedigend;  denn  die  Bohnen  und 
Kürbisse  köimeo.mitten  in  ihrer  Vegetation  von  niederen  Wärme- 
graden überrascht,  werden  ,  wdlche  jedes  weitere  Wachstbum 
^sistiren,  ohne  dadurch  getödtet  zw  werden. 

Leider  $ind  di^  hierher  gehörigen  Thalsachen  noch  viel  «u 
wenig  in  ihren  Bedingungen  gekannt ;  sie  verdienen  aber  nicht 
bloss  von  physiologischer  Seite  die  grösste  Beachtung ,  sondern 
sind  auch,  wie  A,  DeCandolle  wiederholt  bemerkt,  fürdiePflan- 
zengeographje  und  die  Geschichte  der  Arten  von  entschiedener 
Bedeutung:  •  .     .         . 

Die  Pflanzen  unseres  Klimas  scheinen  von  niederen  Tempe- 
raturen über  xlem.Eispuökt  nicht  in*  der  Weise  afficirt  zu  wer- 
den^ wie  Kürbis,  Bohne  und  Tabak.  Im  Herbst  und  Winter,  wo 
die  Luft  anhaltend  zwischen  6^  und  5^R.  temperirt  war,  kennte 
ich  im  Freien,  keine  wildwachsenden  Pflanzen  finden ^  welche 
jenen  Zustand  von  Erschlaffung  gezeigt  hätten.  Die  in  Vegetation 
begrrjfferien  Pflanzen  von  Grünkohl' und  Raps>  welche  neben  den 
anderen  im  Laboratorium  standen,  zeigten  niemals  eine  ähnliche 
Affektion.  Ich  liess  die  Erde  von  Rapspflanzen  einige  Stunden 
läng  gofriferen,  während  die  Blätter  jn  einer  Luft  von  8® — 40®R. 
sich  befanden,  ohne  dass  ein  Welken  eintrat;  der  Glastopf,  in 
welchena  eine  grosse  Kohlstaude  seit  drei  ^Monaten  vegetirte, 

*)  um  mich  vor  MissverstöDdnissen^zu  wahren,  muss  ich  hierbei  auf 
eine  frühere  Arbeit  von  mir  verweisen:  lieber  die  Wiricung  verschiedener 
Temperaturgrade  u.  s.  w.  (im  chemtschen  Ackersmann  4^59.  Heft  3). 
Blalh.-phys.  Gl.  18C0.  4 
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wurde  17  Stondcfn  lang  in  eine  Källemischong  gesetzt,  welche 
Anfangs  -^  8^  hatte  und  sich  am  Ende  auf  4-f^R.  erwärmte ;  die 
Erde  war  sehr  feucht;  es  trat  aber  kein  Welken  derBIjälterein, 
die  sich  in  einer  Luft  von  8*—  5*R.  befanden, 

Piese  und  die  oben  beschriebenen  Versuche  scheinen  dem- 
nach zu  beweisen,  dass*die  Wurzelthtttigkeit  nur  bei  denjenigen 
Pflanzen  durx^h  niedere,  Wärmegrade  sistirt  wird ,  welche  wär- 
meren Klimaten  angehören,  dass  diess  aber  bei  denen  unsere» 
Klimas  nicht  stattfindet. 

Dass  bei  niederen  Wärmegraden  auch  in  den  bei  uns  ein- 
heiAiischen  PflanzeniVeränderungen  stattfinden,  welche  während 
der  eigentlichen  Vegetation  nicht  eintreten,  zeigt  die  von  v.  Mohl 
beschriebene  winterliche  Färbung  der  Blätter  (Vermischte  Schrif- 
ten von.v.  Molil). 

Die  Reihe  von  Erscheinungen,  weiche  durch  Temperatur- 
erniedrigung herbeigeführt  werden  zeigt  eine  grosse  Anzahl  seb^ 
verschiedener  Wirkungen  die  in  jeden  Beziehung  als  qualitativ 
verschieden  betrachtet  werden  müssen,  nicht  al>er  in  quantita- 
tiverArtdenTemperaturen  irgendwie  proportional  sind.  Ich  habe  , 
schon  in  meinen -»ph^-siol;  Unters,  üb.  die  Keirounig  der  Strhmink- 
bohne«  (Sitznngsber.  derk.  k.  Akademie  der  W.  XXXVII.  1859) 
darauf  hingewiesen,  dass  man  die  verschiedenen  Wärmegrade 
in  ihren  Wirkungen  auf  die  Vegetation  vielmehr  als  qualitativ 
verschiedene  Kräfte,  denn  als  quantitativ  verschiedene  Inten- 
sitäten einer  Kraft  auffassen  muss.  Die  ausserordentliche  Com- 
plication  des  vegetativen  Organismus  bringt  es  mit  sich,  dass 
verschiedene  Intensitäten  derselben  Kraft  (jualitativ.  verschiedene 
Wirkungen  hervorrufen.  Wenn  die  Temperatur  unter  einen  ^be- 
stimmten Grad  hinabsinkt,  so  hört  zuerst  die  Assimilation  und 
die  Neubildung  von  Organen  auf;  sinkt  sie  nochiiefer  ohne  den 
Eispunkt  zu  erreichen ,  so  treten  Störungen  in  der  SafUeitung 
ein;  hält  diese  niedere  Temperatur  längere 'Zeit  an  und  ist  das 
Licht  thätig,  so  treten  eigentbUmliche  Prozesse  auf,  welche  mit 
einer  Parbenänderung  des  Laubes  verknüpft  sind;  sinkt  sie  unter 
den  Eispunkt  so  tritt  Erstarrung  der  Säfte  und  Zellhäute  ein,  die 
entweder  an  und  für  sich  schädlich  wirkt  oder  insofern  tödtet, 
als  ein  rasohes  Aufthauen  darauf  erfolgt. 

TKarandt  den  9.  Februar  4 86<).  ,  . 
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A.  P.  Mdbliifly  Entwickelunff  der  Grundformeln  der 
sphärischen  Trigonometrie  in  grösstmSgttcher  Allgemein- 
heil. 

In  meiner  Abhandlung  »über  eine  neue  Behandiungsweise 
der  analytischen  SphSrik,«  welche  unter  den  im  Jahre  -1846  bei 
Begründung  unserer  Geseifschaft  der  Wissenschaften  von  der 
Fürsll.  Jablooowski'schen  Gesellschaft  herausgegebenen  Abhand- 
lungen sich  befindet,  babe  ich  einen  meinem  barycentrischen 
GnXtxxX  ähnlichen  Algorithmus  für  sphärische  Figuren  aufgestellt 
und  unter  den  verschiedenen  von  ihm  auf  Gegenstände  derSphä- 
rik  gemachten  Anwendungen  als  erstes  Beispiel  die  Entwickelung 
der  vier  Grundformeln  der  sphärischen  Trigonometrie  in  ihrer 
grösstmöglichen  Allgemeinheit  gegeben.  Es  geschah  dieses,  wie 
ich  aucb  in  dem  Vorworte  zu  jener  Abhandlung  bemerkt  habe, 
hauptsächlich  aus  dem  Grunde',  weil  die  gedachten  Grundfor- 
meln-iii  den  bisherigen  Lehrbüchern  immer  nur  für  solche  Drei- 
ecke bewiesen  werden,  deren  Winkel  sowohl,  als  Seiten  kleiner 
als  4&0^  sind.  Glei^;hwohl  sind  die  Formein  auch  ohne  diese 
Restriction  gültig,  und  es  scheint  dem  jetzigen  Stande  der  Wis- 
senschaft angetnessmi ,  sie  gleich  von  vorn  herein  in  ihrer  All- 
gemeinheit darzuthun. 

In  der  That  wird  erst  dadurch ,  liass  man  den  Begriff  eines 
sphärischen  Dreiecks  in  möglichster  Allgemeinheft  auffasst*^), 
eine    vollkommene   Uebereinstimmung   zwischen   den  Formeln 

*)  Gauss  sagt  in  dieser  Beziehang  io  seiner  Theoria  motus  corporum 
coelestibm*,  Seite  51  :  Quodsi  quidem  idea  triangali  spbaerici  in  maxima 
generalitate  concipitur,  ut  nee  latera  nee  anguli  ullls  limitibus  restringantur 
(qaod  plurima  comtnoda  insignta  praestat,  attamen  qtiibusdam  dilucidatio- 
nibus  praeliminaribus  indiget)  etc. 

4* 
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einerseits  und  der  Construction  andererseits  zu  Wege  gebracbt- 
Denn  wenn  von  den  drei  Seiten  und  den  drei  Winkeln  eines 
Dreiecks  irgend  drei  Stücke  gegeben  sind  und  ein  viertes  ge- 
sucht wird ,  so  ergeben  sich  für  das  gesuchte  mittelst  der  zuge- 
hörigen Formel  stets  zwei  im  Ailgcfmeinen  verschiedene  Werthe : 
und,  übereinstimmend  hiermit,  kann  man  unter  Zulassung  auch 
überstumpfer  Seiten  und  Winkel  mit  den  drei  gegebenen  Stücken 
immer  zwei  verschiedene  Dreiecke  construiren*),  in  derön  einenn 
der  eine,  im  andern  der  andere  der^wei  durch  die  Formel  ge- 
fundenen Werthe  dem  gesuchten  Stücke  zukommt,  während^ 
wenn  noch  die  an  sich  wiilkührh'che  Bedingung  hiowigefügt^^ird, 
dass  keine  Seite  und  kein  Winkel  180*^  UberÄjhreilen  soll,  in. der 
Mehrzahl  der  Fälle  nur  der  eine  der  zwei  alis  der  Formel  für  das 
vierte  Stück  folgenden  Werthe  statthaft  ist. 

Sind  z.  B.  von  einem  sphärischen  Dreiecke  ABC  zwei  Sei- 
ten a,  6  und  der  von  ihnen  eingeschlossene' Winkel  C  gegeben, 
und  soll  die  dritte  Seite  c  gefunden  werden,  so  ist  diese  von  dem 
durch  A  und  B  zuJegenden  Hauptkreise  entweder  der  eipe,  oder 
der  andere  der  zwei  Theile,  in  welche  dieser  Kreis  durch  A  und 
B  zerlegt  wird ,  und  hat  daher  zw^  einander  zu  360®  ergän- 
zende Werthe.  Andererseits  wii'd  causa,  b  und. C  durch  die 
Formel  cos  c=  cos  a.CQs  6+-  sin  a  sin  b  cos  C  gefunden,  wonach 
dem  durch  seinen  Cosinus  bestimmten  Bogen  c  ebenfalls  zwei 
Werthe  zukommen,  deren  Summe  =360®  ist. 

Oder  soll  aus  denselben  drei  Stücken  a,  b,  G  der  Winkel  A 
gefunden  werden,  so  ergeben  ^ich,  jepachdem  man  für  die  dritte 
Seite tJ,  als  den  einen  Schenkel  des  Winkels-^,  entweder  den 
einen ,  oder  den  andern  der  zwei  einen  ganzen  Kreis  bildenden 
Bögen  AB  nimmt,  zwei  um- 180?  verschiedene  Winkel,  indem 
sie  beide  den  Schenkel  AjC  gemein  haben ,  der  andere  Schenkel 
des  ehien  aber  unxl  der  andere  des  andern  Winkels  in  dem 
durch  A  und  B  zu  legenden  Hauptkreise  von  A  aus  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  fortgebeuj  und  die  zwei  Winkel  selbst 
voft  :4^  aus  nach  einerlei'Sinne  zu  rechnen  sind,  —  Ueberein— 


*)  Mit  alleiniger  Ausnahme  des  Falles,  wenn  die  drei  Seiten  gegeben 
sind,  indem  sich  mit  diesen  nur  Ein  Dreieck  <;oosiruireQ  lässt.  Allein  far 
die  VVinlcel  desselben  kann  man  das  einemal  die  ipaern,  das  ^der&mal  die 
äussern  nebnaen,  so  dass  auch  in  diesem  Ealie  das  gesuchte  Stack,  nömlich 
einer  der  drei  Winkel ,  zwei  verschiedene  (einander  zu  360^  ergänzende) 
Werthe  hat. 
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Stimmend  hiermil  ßndet  sich  mitlelst  der  Formel  sin  b  colg  a  — 
sin  Ccolg  i4«  eos6  cos  C zwischen  0,6,0  und  A,  der  Winkel  A 
durch  seine  Tangente ;  und  man  weiss^  dass  jeder  Tangente  zwei 
Winkel  zukommen,  deren  Differenz  =:  i  80^  ist. 

'  Auf  glei<AeArt  wird  in  allen  andern  Fällen,  in  denen  die  zwei 
Werthe  des  gesuchten  Stücks  zufolge  der  allgemeiner  aufgefassten 
Con$tt*uction  entweder  360^,  oderlSO^zurSumme^  oder -180^  zur 
Differenz  haben,  dieses  SlUck  lilgönometrisch  resp.  durch  seinen 
Cosinus,  oder  seinen  Sinus,  oder  seine  Tangente  gefunden. 

Wenn  ich  nun  auch  in  der  oben  citirten  Abhandlung  die 
vier  Grundformeln  der  sphärischen  Trigonometrie  inihrer  v(üli- 
gen  Allgemeinheit  dargelfaan  habe,  so  ist  dieses  doch  mit  einem 
den  Elementen  fremdartigen  Mittel ,  einem  dem  barycentrischen 
nachgebildeten  Ga4cu] ,  geschehen  ,  und  ich  achte  es  daher  nicht 
für  Überflüssig  noch  zu  zeigen ,  wie  siöh  jene  Formeln  in  der  zu 
wünschenden  Allgemeinheit  ganz. elementar  aus  den  Grund- 
begriffen der  Trigonometrie  und  inftt^ist  einiger  Sätze  aus  der 
Geometrie  der  Lage  entwickeln  lassen. 


A .  Bezeichnen  A  und  B  zwei  Punkte  der  Kugelfläche,  so  soll 
unter  AB  der  von  A  bis  B  sich  erstreckende  Bogen  des  durch  A 
und  B  zu  legenden  Hauptkreises  verstanden  werden.  Nur  muss 
vorher  noch  der  Sinn  de^  Fortgangs  im  Kreise  bestimmt  worden 
sem^  indem  ohnedies  der  Bogen  zweideutig  i^t,  und  seine  zwei 
Werthe  S-ßO*  «ür  Summe  haben.  — *-  Alle  Bögen  eines  und  des- 
selben Hauptkreises  werden  nach  dem  einp[>al  festgesetzten  Sinne 
desselben  gerechnet ,  und  es  ist  daher,  wenn  A,'B,  C  in  einem 
HaupikrelseWegenr  AB -hBC^ACjAC H-CB^  AB,  u.  s.  w. 

Sl.  Um  den  Winkel  6c  zu  bestimmen,  den  von  zwei  Haupt- 
kreisen b  und  e  der  Kugelfläche  der  letztere  mit  dem  erstem 
bildet,  müssen  vorher  die  Sinne  dieser  Kreise  und- der  Sinn  der 
Drehung  um  den  durch  ihre  gegenseitigen  Durchschnitte  zu  le- 
genden Durchmesser  der  Kugel  bestimmt  worden  sein.  Der  Win- 
kel bc  ist  alsdann  derjenige,  um  welchen  b  um  diesen  Durch- 
mess(er  nach  letzterem^ Sinne  gedreht  werden, muss,  bis  b  mit  c 
auch  dem  fiiinne  nach  zusammenfällt.  Den  Sinn  der  Drehung 
aber  wollen  wir  im  Folgenden  dadurch  bestimmen,  dass  wir  von 
den  zwei  Durchschnitten  des  h  mit  c,  welche  A  und  A'  heissen 
mögen,  d^n  einen  A  als  Scheitel-,  den  andern  A'  als  Fusspunkl 
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betrachten,  und  angeben,  ob  dife  Drehung,  vom  Scheitelpunkte  A 
ausgesehen,  nach  der  Rechten,  oder  nach  der  Linken  erfolgen  soH. 

Heisst  a  d^r  nach  diesen  Bestimmungen  steh  ergebende 
Werth  des  Winkels  6c ,  so  geht  a  tlber  in  a -i-  4 80^,  wenn  zum 
Sinne  des  6  oder  des  c  der  dem  ursprUnglicheB  entgegengesetzte 
genommen  wird. 

Dagegen  verwandelt  sich  a  in.3^*— ä  (oder  schlechthin  in 
—  a),  wenn  bei  unverändertem  Scheitelpunkte  die  Drehung  nach 
entgegengesetztem  Sinne  geschieht,  sowie  wenn  bei  unverän- 
dertem Sinne  der  Drehung,  jedesmal  z.  B.  nach  der  Rechten,  der 
Scheitel-  und  der  Fusspunkt  mit  einander  verlauscht  werden. 

3.  Im  Folgenden  wird  von  den  zwei  gegenseitigen  Durch- 
schnitten zweier  Hauptkreise  immer  nur  der  eine  in,  Betracht 
kommen ,  und  dieser  eine  bei  dem  von  den  zwei  Kreisen  gebil- 
deten Winkel  stets  als  der  Scheitelpunkt  angesehen  ^werden. 
Auch  wird  man  alle  in  einer  und  derselben  Figur  vorkommen- 
den Winkel  nach  einerlei  Sinne  der  Drehung  rechnen,  jeden 
z.  B.  durch  eine  Drehung  nach  rechts,  um  seinen  Scheitel  ent- 
standen betrachten. 

4.  Bei  der  in  Art.  2  gedachten  Drehung  des  Kreises  6  um  A 
bis  zu  seiner  Coincidenz  mit  c  beschreibt  der  Punkt  jf  des  6, 
welcher  von  A  um  90^  absteht^  einen  Hauptkreisbögen  M^^  w-el— 
eher  den  Winkel  hc  misst.  In  diesem  neuen  Hauptkreise,  welcher 
Ol  heisse^  und  von  welchem  A  der  eine  Pol  ist,  .geschieht  die  Be^ 
wegung  von  ^nach  einem  Sinne,  welcher,  Ji^on  A  aus -betrachtet, . 
nach  der  Rechten  gehend  erscheint^  wenn  di^  Drehung  des  6  um 
il  nach  der. Rechten  geschieht;  und  einem  in  a^  nach  diesem. 
Sinne  Fortgehenden  wird  der  Pol  A  immer  zur  Rechten)  und 
der  andere  Pol  Ä  immer  zur  Linken  liegen.    Wir  wollen  hiernach- 

den  PoM  den  rechten  und  den 
andern  X  den  linken  Pol  von 
a,  nennen,  und  es  erhellet,  dass 
umgekehrt  dadurch,-  dass  man 
'weiss,  welcher  von  den  zwei  Po- 
len eines  Hauptkreis^s  der  rechte 
(linke)  Pol-  seiq  soll,  der  Sinn 
des  Hauptkreises  gegeben  ist. 

Macht  man  demnach  in  zwei 
sich  in  lA  schneidenden  Haupt- 
kreisen 6  und  G  nach  vorheriger 
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B6Si]iumuDg4brer  Sinne  die  Bögen  AM^AN^i^O^,  legi  durch  M 
und  N  einen  dritten  Hauptkneis  a^  'und  bestimmt  dessen  Sinn 
also^  dass  A  sein  rechter  Pol  ist,  so  ist  der  um  A  nach  der  Rech- 
ten gerechnete  Winkel  bcsasMN. 

Femer  fliesst  unmittelbar  aus  der  Anschauung  dieser  Con- 
structlon ,  dass  jeder  der  beiden  Winkel  ba^  in  M  Und  ca^  in  N, 
wenn  er  naCrh  der  Rechten  gerechnet  wird,  a  90®  (nicht  270^)  ist. 

Ist  also  A  der  eine  Pol  des  Hauptkreises  a^ ,  und  b  ein  durch 
A  und  einen  beliebigen  Punkt  M  des  a^  gelegter  zweiter  Haupt- 
kreis, so  ist  bei  solcher  Bestimmung  der  Sinne  von  b  und  a^, 
dass  AM^  90®,  und  A  der  rechte  Pol  von  a^  ist ,  der  nach  der 
Rechten  gezählte  Winkel  ba^  xc  90®. 

Wird  dagegen  MA  s  90®  oder,  was  dasselbe  ist,  AM^s  270® 
gesetzt,  und  damit  d^m  Kreise  b  der  dem  vorigen  entgegenge- 
setzte Sinn  gegeben-,  während  der  Sinn  von  a^  nicht  geändert 
wird,  und  folglich^  der  rechte  Pol  von  o^  bleibt,  so  wird  6«j=270®. 
— *  In  bßiden  Fällen  ist  daher  i4j/Bs6a|,  und  wir  haben  somit  den 
allgenieinern  Satz : 

a.  Ist  A  der  rechte  Pol  des  Heuptkreises  a^ ,  und  if  ein  be- 
liebiger Punkt  des  a^,  so  ist,  welches  auch  der  Sinn  des  durch 
A  und  if  zu  legenden  Hauptkreises  6  sein  mag ,  der  um  M  nach 
rechts  gezählte  Winkel  ba^ssAM.  —  Wir  schliesjsen  hieraus  noch : 

/?.  Schneiden  sich  zwei  Hauptkreise  a^  und  b  rechtwinklig 
in  M{  und  liegen  (jäher  die  Pole  eines  jeden  in  dem  jedesmal 
andern^  so  sind ,  wepn  A  und  B^  die  rechten  Pole  von  a^  und  b 
bezeichnen,  nach  den  hierdurch  zugleich  bestimmten  Sinnen 
dieser  Kreise  die  Bögen  MB^  und  i4if  derselben  einander  gleich 
(jeder  =Hh90®). 

Denn,  alle  Winkel  der  Figur  nach  der  Rechten  gezählt,  hat 
man,  weil  A  der  rechte  Pol  von  a^  ist,  AM^=ba^;  und  eben  so, 
weil  B^  der  rechte  Pol  von-^  ist,  B^Mssa^b;  also  auch  MB^==ba^ 
^AM.  .       - 

Das  sphärische  Dreieck  mit  zwei  rechten  Winkeln. 
5.  Ist  A  einer  der  beiden  Pole  des  Hauptkreises  a^ ,  sind  M 
und  Nzsyei  Punkte  des  a^,  und  bezeichnet  man  die  durch  A  und 
M  und  durch  A  und  N  %\x  legenden  Hauptkreise  mit  6  und  c ,  so 
verhält  sich  nach  beliebiger  Wahl  der  Sinne  von  a„  6,  c  und  des 
gemeinsamen  Sinnes  der  Drehung  für  die  Winkel  der  Figur 
sin  AM:  sin  AN:  sin  JiiNss  sin  ca^ :  sin  60^ :  sin  6c, 
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[also  auch  ÄsinOjC:sino^ö:sioc6,  welche  drei  letztem  Glieder 
aus  den  drei  ersten  sin  AM ^  u.  s.  w.  hervergeben,  wenft  man 
jeden  der  Punkte  A,M,N  in  den  nicht  durch  ihn  gehenden 
Hauptkreis,  also  in^a^,  c,  b  verwandelt.] 

Beweis.  Die  Richtigkeit  dieser  ProporttoB  erhellet  gera- 
dezu aus  dem  vor.  Artikel,  wenn  die  Sinne-\on  6, c  und  a^ 
dadurch  bestimmt  werden,  dass  i4A/=iliV»90^  und  dass  A  der 
rechte  Pol  von  o,  ist,  und  wenn  man  die  Winkel  durch  Drehun- 
gen nach  der  Rechten  schätzt,  indem  dann  bc^=t]HN  \3indca^=sba^ 
=90®  wird. 

Wird  hierauf  bloss  der  Sinn  von  b  in  den  entgegengesetzten 
ver.wand^U,  so  gehen  AM,ba^j bc  über  in  3M' — AM^  ISO^+öa,, 
180®+ 6c,  und  die  übrigen  Bogen  und  Winkel -bleiben  unver- 
ändert; mithin  verändern  in  der  Proportion  bloss  die  Glieder 
sin  AM,  sin-öo^  und  sin  6c  ihre  Zeichen  ,  und  sie  selbst  besieht 
daher  fort.  —  Dasselbe  gilt  und  ergiebt  sich  auf  analoge  Welse, 
wenn  entweder  für  den  Sinn  von  c,  oder  für  dfen  ven  o,  der  ent- 
gegengesetzte genommen  wird.' 

Wenn  ferner  ohne  Aenderung  der  Sinne  von  6,  fc,  a^  die 
Winkel  durch  Drehungen  nach  der  Linken  bestimmt  werden,  so 
verwandelt  sich  jeder  der  drei  Winkel  ca^ ,  u.  s.  w.  in  seine  Er- 
gänzung zu  360®,.  und  es  ändern  folglich  in- der  Proportion  nur 
die  drei  letzten  Glieder  ihre  Zeichen ,  was  ebenfalls  die.  Richtig- 
keit der  Proportion  nicht  beeinträchtigt.        -  *  ' 

Dass  endlich  diese  Sinnesänderungen,  auch  in  Verbindung 
mit  einander  eintreten  können,  bedarf  keiner  weitern  Erör- 
terung. 

• 

Das  sphärische  D.reieck  mit  einem  rechten  Winkel. 

6.  Lehnsätise.  1)  Der  Winkel  ix/9,  welchen  von  zwei  sich 
in  einem  Punkte  0  schneidenden  Geraden  die  ein» /?  mit  der 
andern  a  bildet,  ist  bestimmt,  wenn  von  jeder  derselben  die 
Richtung,  nach  welcher  man  sie  sich  von  einem  Punkte  beschrie- 
ben denkt,  und  in  der*  sie  beide  enthaltenden. Ebene  der  Sinn 
der  Drehung  bestimmt  ist;  es  ist  der  Winkel',  Mm  welchen  die 
Gerade  a  nach  letzterem  Sinne  um  0  gedreht  werden  muss,  bis 
sie  mit  ß  auch  der  Richtung  nach  zusammenfallt. 

2)  Ist  G  ein  beliebiger  Punkt  in  j^,  und  Fdfe  rechtwinklige 
Projection  von  G  auf  a,  so  ist  mit  Berücksichtigung  der  Zeichen, 
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welche  den  ÄbsohBüten  OP  und  OG  tu  Folge  der  Bichiungen  von 
a  und  ß  Bukommen,  das  VebbUltniss 

OP  lOG^oosaß,^  cos  ßa, 
weil  mil  Aenderung  des  -Sinnes  der  Drehung  das  Verhältniss  der 
Abschnitte  sich  nicht  ändert. 

3)  Schneiden  sich  zwei  ^Ebenen  rechtwinklig  in  den  Gera- 
den y,  ist  G  ein  Punkt  der  einen  Ebene,  a  eine  Gerade  der  an- 
dern ,  H  die  rechtwinklige  Projectien  von  G  auf  y,  und  P  die 
rechtwinklige  Protection  von  H  auf  a,  so  ist  Fauch  die  recht- 
winklige Projeclion  von  G  auf  a.  ' 

7.  Folgerungen.  4}  Der  gegenseitige 
Durchschnitt  der  zw^i  in  letztbemerkter 
Gonstruction  in  einer  Ebene  liegenden  Ge- 
raden aund  y  heisse  0>  und  die  durch  0 
und  G  zu  ziehende  Gerade  nenne  man  ß. 
Alsdann  ist,  zu  Folge  des  zweiten  Lehn- 
satzes, nach  willkührHcher  Annahme  der 
Richtungen  in  a,  ß,yr. 
OP:  OG^cosaßjOP:  0H=  cosay,  OH :  OG 
ss:  cos  yß;  mithin  ijos  ay.  cos  yß  =  cos  aß. 
2)  Eine  um  0,  als  Mittelpunkt,  beschriebene  Rugclfläche 
werde  von  den  Geraden  a,  ß,  y  mit  ihren  über  0  hinaus  nach 
ihren  (positiven)  Richtungen  sich  erstreckenden  Theilen  inA,  B,  C 
getroffen.  Ersichtlich  ist  alsdann  cos  Aß±=  cos  aß,  cosACss  cosay, 
u.  s.  w. ,  und  von  den  drei  durch  Ä  und  5,  durch  A  und  C  und 
durch  C  und  B  zu  legenden  und  im  Folgenden  mit  c,  6,  a  be- 
zeichneten Hauptkreisen  schneiden  sich  a  und  b  rechtwinklig, 
weil  die  Ebenen  dieser  zwei  Kreise  einerlei  mit  den  einander 
rechtwinklig  schneidenden  Ebenen  ßy  und  ay  sind.  Wir  scfalie»- 
sen  nach  allem  Diesen : 

Wenn,  drei  Punkte  A^  B,  G  einer  Rugelfläclie  also  liegen, 
dass  die  durch  i4  und  Cund  durch  C  und  B  zu  legenden  Haupt- 
kreise  einander  rechtwinklig  schneiden ,  so  ist  (unabhängig  von 
den  Sinnen  der  drei  Hauptkreise) 

I ...  cos  AG»  cos  CB  =■  cos^  AB, 
eine  Formel,  aus  welcher  sich,  ohne  abermals  gerade  Linien  zu 
Hülfe  zu  nehmen ;  alle  übrigen  Formeln  der  sphärischen  Trigo- 
nometrie ableiten  lassien. 
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8.  Man  besltmine  die  Sinne  der 
drei  Haüptkreise  a ,  6  ^  c  wUlkUhrlich 
und  mache  diesen  Bestimmungen  ge- 
mäss in-  a  den  Bogen  CL,  in  fr  den 
AM,  in  c  den  AN^  jeden  derselben 
s90^.  Hiernach  ist  L  der  eine  Pol  von 
fr,  f olgliclil/£*  ±  90*  md  AL^±  90^. 
Wegen  des  Letztern  aber  Ji^ensL,  JH,  A^ 
in  einem  Hauptkreise  a^ ,  dessen  einer 
'  Pol  A  ist  j  und  'dessen  Sinn  man  also 
bestimme^  dass  i/Is=-f^90^. 

In  dem. dadurch  entstandenen  bei  iV  rechtwinkligen  Drei- 
ecke Ä£iV^  ist  nun  nach  vor.  Artikel:. cos  BL^cosBN,  cosNL. 
Es  ist  aber,  wo  auch  B  in  a  liegen  mag,  CA -f- M=  CL  =  90® 
(Artk.  1 ) ,  und  ebenso  AB-hBN^;^  90®,  MN-hNL  =  90« ;  folglich 
cos.&£si  sin  CBy  cosBNss  sin  AB ,  cos  NL^  sin  MN,  lind  damit 
sin  GB  =x  sin  i4^ .  sin  IfiV. 
Ferner  verhJilt  sich  (Art.  5)  in  •  dem  zweirechtwtnkligen 
Dreiecke  AMN 

sin  a,fr:sincfr=ssini4A^:sinilfiVs=:4  :sinJ#iV, 
und  in  dem  zweireditwinkligen  Dreiecke  LMC 

sin  ofr :  sina^fr  =s  sfn  ifl :  sin  CX  S7  4  : 4 . 
Es  folgt  hieraus  sin  MN.  sin.afr  s  sin  cb,  und  die^  vorige 
Gleichung  geht  damit  Über  in  sin  CB,  sin  ab  »-  sin  AB.  sin  cb 
oder,  was  dasselbe  ist,  in 

H, ...  sin^C.  sinofrssinj40.sin6e, 
eine  stets  gültige  Formel,  wie  auch  die  Sinne  der  Hauptkreise 
a,  fr,  c  bestimmt  worden  sein  mö^n  ,  und  welches  auch  der  ge- 
meinschaftliche Sinn  der  Drehung  ist,  nach  welchem  der  Winkel 
ab  (=±90®)  in  C  und  frc  in  A  gerechnet  werden.  -*-  Die  Unab-^ 
h.nngigkeit.der  Formel  von  diesen  Sinnen  erkennt  man  Übrigens 
schon  aus  ihr*selbst,  indem,  wenn  2.  B.  der  Sinn  von  a  fn  den 
entgegengesetzten  verwandelt  wird ,  sin  BC  und  sin  ofr  allein 
ihre  Zeichen  ändern. 

Dieselben  Beft)erl[ungen  gelten  auch  für  die  nächstfolgenden 
Formeln. 

9.  Ziehen  wir  noch  die  zwei  bei  C  und  iV^  rechtwinkligen 
Dreiecke  BCM  und  ÜNB  in  Betracht,  so  4iaben  wir  zufolge  I. : 
cos  CM.  cos  BC  =  cos  MB  =  cos  MN.  cos  BN, 
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und  daher  nach  vor.  Artik. ,  uod.weil  MN  entweder  s  6c',  oder 
=  360«— 6c  ist: 

(a)...  sin  AC.  cosJ^CsscosAp.  sin  Aß. 
Dividirt  man  diese  Gleichung  durch  L,  so  kommt : 
III ..  •  tang  ACsa  tang  AB.  cos  bc ; 
und  wenn  man  II.  durch  (a)  dividirt: 

IV. . .  tang  BC.  sin  ab  9  sin  AC.  tang  bc. 
Femer  folgt  aus  IL,  wenn  man  A  und  B,  also  auch  a  und  6 
gegenseitig  vertauscht :  sin  AC.  sin  ba  =  sin  BA.  sin  ac  oder 
IP. . .  sin  AC.  sin  ab  98  sin  AB.  sin  ac,  und  eben  so  aus  IV. 
IV*. . .  tang  AC.  sin  ab  =  sin  BC.  tang  co. 
.  Diö  Division  von  II*.  durch  (a)  giebt  aber: 
V. . .  cos  bc.  sin  aö  =  cos  BC.  sin  ac, 
und  die  MultipUcation  von  IV*.  mit  IV. :     . 

sin  qb^sss  cos  BC.  cps  AC.  lang  bc.  tang  ca, 
oder  mit  Anwendung  von  I.,  und  weil  sin  afr^si  ist: 
VI . . .  cotg  hc,  cotg  ca  =  cos  i45. 

Das  sphärische  Dreieck  im  Allgemeinen^ 

i  0«  Seien  A,  B\  C  drei  beliebige  Punkte  der  Kugelfläche, 
und  werden  die  durch  B  und  C,  durch  C  und  A,  durch  A  u,nd  B 
zu  legenden  Hauptkreise  wiederum  mit  a,bfC  bezeichnet.  Man 
lege  durch  C  einen  vierten  den >c  rechtwinklig  schneidenden 
Hauptkreis  d  und  nenne  D  den  einen,  gleichviel  welqben,  seiner 

beiden  Durchschfiitie  mit  c.    Als- 
dann verhält  sich,  nach  willktthr- 
licher.  Bestimmung  der  Sinne  von 
a,  6,  c,  d  und  des  gemeinschaftlichen 
Sinnes  der  Drehung  bei  den^Win- 
kelschätzupgen^  in  den  bei  D  recht- 
winkligen Dreiecken  ACD  undBCD^ 
nach  II.  in  Artikel  8.: 
sin  DC :  sin  6c  =  sin  CA  :  sin  cd 
sin  CB  :  sin/)C=  sin  cd  :  .^in  ac 
folglich  sin  CB  i  sin  6c  =  sin.  CA  :  sin  ac  oder 
(A) . . .  sin  BC  :  sin  bc  =  sin  CA  :  sin  ca. . 

f t.  Um  die  zwischen  den  drei  BOgen  BC,  CA,  AB  und  dem 
Winkel  6c  bestehende  Relaiion  zu  entwickeln,  suche  man  zu- 
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nächst  aus  den  twei  Bögen  CA,  AB  und  dem  von  ihnea  gehilile- 
len  Winkel  bc  den  Bogen  BÖ  zu  bestimmen.  —  Mit  Anwendung 
des  im  vor.  ÄKik.  gebrauchten  Httifspanktes  D  sind  die  hierzu 
dienenden  Gleidiungen : 

(a)  lang  DA  =  tarig  CA.  cos  6c,  nach  IH., 

(h)  DB  =  DA  ^  AB  (Ärt;i), 

(c)  cos  CA  =  cos  CD.  cos  DA  I        .  , 

(d)  cos  ^C  =  cos  CD.  cos  DB  J  ^ 
Es  folgt  aber  dus  (b) : 

cos  DB  :  cos  DA  =  co&  AB  —  tangl>i4.  sin  AB ; 
und  wenn  man  hierin  statt  des  Verhältnisses  cos  Z>^ :  cos  Z)i4  dns 
ihm  nach  (c)  und  (d)  gleiche  cos  BC  :  cos  CAy  und  statt  tang  DA 
seinen  Werth  aus  (a)  setzt: 

(B) . .  .  cos  BC  =sr  cos  CA.  cos  AB — sin  CA.  sin  AB  cos  bc. 

42.  Durch  ein  ähnliches  Verfahren  kann  auch  die  Gleichung 
zwischen  den  drei  Winkeln  6cjCa,ab  und  dem  einen  Bogen  BC 
entwickelt  werden.  Wie  bekannj,,  Jässl  sich  aber  diese  Gleichung 
ohne  alle  Rechnung  aus  der  vorigen  (B)  selbst ,  mittelst  des  Po- 
lardreiecks ableiten.  Wir  wollen  una  auch  hier  dieses  Dreiecks 
bedienen,. müssen  aber  vocher  den  dazu  nöthigen  Fundamiental— 
satz  der  Sphärik,  welchör  die  Gleichheit  des  Winkels  zweier 
Haupikreise  und  des  gegenseitigen  Abstandes  ihrer  Pole  aus- 
spricht, in  grösserer  Allgemeinheit  und  mit  grösserer  Scharfe, 
als  es  gewöhnlieh  geschieht,  daijstellen,  nämlich  (Fig.  zu  Arlk.  k) : 

Sind  ß^  und  C^  die  rechten  Polie  zweier  auch  ihren  Sinnen 
nach  gegebenen  Hauptkreise  b  bhd  c,  ist  A  einer  der  zwei  Durch- 
scbnitlspunkte  des  b  mit  c,  also  zugleich  einer  der  beiden  Pole 
des  durch  B^  undC^  zu  legenden  Hauptkreises,  welcher  a^  heisse, 
und  wird  der  Sinn  dieses  a^  also  bestimmt ,  dds&  A  sein  rechter 
Pol  i^,'so  wird  der  in ^  nach  rechts  gezählte  Winkel  bc  vom 
Bogen  B^C^  des  a^  gemessen.  v    ' 

Beweis.  Man  niache  in  b  und  c  die  Bögen  AM==ANs=9Q^y 
so  sind  Jf  und  iV  Punkte  des  a^,  und  es  ist  bc^MN  (Artik.  4). 

Weil  ferner  A  und  B^  die  rechten  Pole  der  sich  in  M  recht- 
winklig schneidenden  Hauptkreise  a^  und  b  sind,  so  ist  (Art.  i.ß) 
J/Äj=i4i/,=  90^  und  eben-so,  weil  C,  der  rechte  Pol  von  c  ist : 
NC^=^AN,  =90*;  folglich MB^ =iVCj,  d.i.  MN-hNB^ ^NB^h-B^C^ , 
folglich  6c,=JllxV,=fiiC4.  • 

E^  braucht  Übrigens  kaum  bemei'kt  zu  werden ,  dass  der 
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eben  bewiesene  Satat  auch  dann  noch  plif  w^nn  darin  Überall 
links^^teU  rechts^eseizt  wird. 

13.  Kommt  jetzt  zu  den  zwei  Hauptkreisen' 6  und  e  ein 
dritter  a  hinzu ,  von  welchem  nach.  Bestimmung  seines  Sinnes 
cier  rechte  Pol  A^  ist,  so  sind  die  Durchschnitte  von  a  mit  b  und 
c,  die  man,  wie  im  Früheren,  C  und  i?  nenne,  Pole  der  durch  A^ 
und  B^.  und  durch  C^  und  A^  zu  legenden  Hauptkreise , '  welche 
c^  und  b^  heissen;  und  wenn  die  Stmie  dieser  neuen  Hßuptkreise 
also  bestimmt  \yerden ,  dass  C  und  B  ihre  rechten  Pole  $ind ,  so 
bat  man,  alle  Winkel  nach  rechts  gezählt,  eben  so,  wie 
(o)  ...  hc^=B^G^ ,  auch  ca^C^A^ ,  ab^A^B^. 
Nach  den  gemachten  Voraussetzungen  sind  aber  die  zwei 
Systeme 

i4,  Bj  C,  a,  6,  c  und  A^,  j?,,  C„  o^,  6,,  c^ 
nicht  allein. von  einerlei  Beschaffenheit,  insofern  nümlich,  ajs 
a,  6,  c  die  ,durch  B  und  C,  u.  s.  w.  gelegten  ,  und  a,,  6„  c^  die 
durch  5^  und  C^,  u.  s.  w.  gelegten  llauptkreise  sind,  sondern  es 
häogt ,  wie  vjon  dem  ersten  Systeme  das  zweite ,  auch  von  dem 
zweiten  das  erste  ab.   Denn  auf  gleiche  Art,  wie  A^^J^^,  C^  die 
rechten  Pole  von  a,  b,  c  sind,  sind  A,  B,  C  die  rechten  Pole  von 
a^,  b^,  c^.    Mithin  muss  es  auch  gestattet  sein,  in  den  Gleichun- 
gen (a)  die  Elemente  des  einen  mit  den  entsprechenden  Ele- 
menten des  andern  Systems  zu  vertauschen,   und  es  müssen 
daher  die<  um  A^,  B^y  C^  nach  rechts  gezähRen  Wink^ 
[ß]  b^c^ssBC,  c^a^=CA^  a^b^::s AB  sein,, 
Nun  ist  wegen  der  gleichen  Beschaffenheit  der  beiden.  Sy- 
steme und  mit  Anwendung  von  (B)  auf  das.  zweite  derselben  : 
cosJ?jCj=cosC^i.  cos A^B^ — 'S^nC^A^.  MnA^B^*  cosb^c^ ; 
mithin  ist  auch  in  Folge  der  Gleichungen  (a)  und  {ß) : 

(C)  ...  cos  öcä  cos  ca.  cos  oft — sin  ca.  sina6.  cos  BC, 
welches  die  in  Art.  12  verlangte  Gleichung  ist.  —  Zu  erinnern 
ist  hierbei  nur  noch,  dass  nach  willkUhrlicher  Annahme  der 
Sinne  von  a.bfC  die  drei  Winkel  bc]  ca^  ab\  statt,  wie  im  Vori- 
gen, nach  der -Rechten^  auch  nach,  der  Linken  gezählt  weiden 
können,  —  wiö  auch  schon  daraus  erheilet,  d^ss  bei  Verwand- 
lung des  gemeinschaftlichen  Sinnes  der  Drehung  in  den  entge- 
gengesetzten das  hierbei  allein  in  Betracht  kommende  P^oduot 
sin  ca.  sin  ab  sein  Zeichen  nicht,  ändert. 

44.  Wa«  noch  die  Gleichung  zwischen  zwei  Bingen  CA^xid 
ABj  dem  von  ihren  Kreisen  gebildeten  Winkel  6c  ^nd  dem  einen 


Digitized  by  VjOOQIC 


flS  A.   F.  MÜllflS,      ' 

oa  der  beiden  andern  Winkel  anfaogi,  #9  kann  man  dieselbe  auf 
ahnliche  Art ^  wie  in  Art.  14 ,  dadorck  erhalten,  dass  man  aus 
den  drei,  ersten  der  genaaoten  Stttcke  das  vierte  zu  bestimmen 
sucht,  in  dieser  Absidlt  dur«b  C*  einen  Httlfskreis  d  rechtwinklig 
auf  c  legt,  u^  s,  w.  Man  gelangt  .indessen  ungleich  kQrzer  zum 
Ziele,  wems  man  nach  Lagrange^s  Vorgange  (Jcmrn.  de  F^.  po^ 
lyt.,  Cahier.VI)  in  der  Gleichung 

•  CO&  CA  SB  cos  AB,  cos  BC-^  s\n  AB.  sin  ßC,  oosca, 
welche  aus  (B)  durch  gegenseitiges  -Yerlauischen  von  A  und  B 
und  von  a  und  6  folgt,  für  cosBC  seinen  Werth  aus  (A)  setzt 
und  in  der.  resultirenden  Gleichung 

cos  CA.  sini4Ä-i-sinCi4.  cosAB,  cos 6c 4- sin ÄC.  coscossO 
für  sin  BC  seinen  aus  (A)  fliessenden  Werth  setzt.    Denn  es  er- 
giebt  sich  somit  .     . 
•    (D)  cotgCi4.  sin  AÄ-i-coSi4Ä.  cosAc-+-sm6c.  cotgcaÄO. 
*Mag  noch  bemerkt  werden^  dass  die  WillkUhr  des  gemein- 
schaftlichen Sinnes  der  Drehung ,  n^cb  welchem  die  Winkel  6c 
und  cä  za  schätzen  sind,  ähnlicherweise,  wie  bei  demselben 
Falle  im  vorfgen  Artikel,  schon  aus  der  Form  des  Gliedes  sin  6c. 
cotg  ca  hervorgeht. 


15.  Im  Bisherigen  haben  wir  nicht  sowohl  ein  sphärisches 
Dreieck,  als  vielmehr  ein  System  von  drei  Punkten  A,B,  C  einer 
Kugelfläche  und  die  drei  sie  paarweise  verbindenden  Haupt- 
kreise a,  6,  c  betrachtet  und,  nachdem  verlier  die  Sinne  der  drei 
Hanptkreise ,  sowie  der  gemeinschaftliche*  Sinn  der  Drehung  für 
Winkel,  wiHkttbrlich  festgesetzt  worden  waren,  die  zwischen 
den  Bögen  BC, . . .  und  den  Winkeln  6c, . . .  statt  habenden  Re- 
lationen zu  entwickeln  gesucht. 

Etwas  anders  Verhält  es  sich  bei  einem  sphärischen  Drei- 
eck, als  "bei  welchem  von  Sinnen  nie  die  Rede  zu  sein  pflegt. 
Man  definirt  ein  solches  als  ein  System  dreier  Hauptkreisbogen, 
welche  drei  Punkte  .4, 5,  C  einer  Kugelfljkjhe  paarweise  verbin- 
den. Da  aber-ein  Kreis  durch  zwei  in  ihm  liegende  Punkte  B  und 
C  inzwei  Theile  getheilt  wird,  so  ist  vorher  noch  zu  bestimmen, 
welcher  der  beiden  eihander  zu  360®  ergänzenden  Bögen  unter 
BC  gemeint  sein  soll ;  und  diese  Bestimmung  vertritt  hier-  die  Be- 
stimmung deis  Sinnes  des  durch  ^  und  C  zu  legenden  Haupikreises 
a.  — Aehnlicherweise  verhält  es  sich  mit  den  Bögen  CA  und  AB, 
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Was  fertiet  dite  Winke!  des  Dreiecks  i4^C  anlangt^  so  hat 
jeder  derselben,  z.  B.  der  Winkel,  den  die  zwei  von  A  aus- 
gehenden^ Bögen  AB  und  AO  m\i  einander  maeben,  ebenfalls  zwei 
eitiandör' zu  3^0®  ergänzende  Werthe.  Um  zwischen  ihnen  zu 
unterscHeiden ,  durchgebe  man  in  Gedanken  auf  der  äussern 
Seite  der  Kugelfläche  den  Perimeter  des  Dreiecks  nach  dem  Sinne 
ABC^  nenne  die  "Seite  jedes  der  drei  Bögeh  ,  welche  auf  diesem 
Wege  zur  Rechten  (Linken)  liegt,  die  innere  (äussere]  Seite  des 
Bogens  und  verstehe  unter  dem  innem  (äussern)  Winkel  bei  A 
denjenigen,  innerhalb  dessen  die  innern  (äussern)  Seiten  seiner 
zwei  Schenkel  AB  und  AC  fßllen.  Sowie  nun  im  Vorigen  die  drei 
Winkel  6c,  ca,  06  nach  einerlei  Sinne  der  Drehung  gerechnet 
wurden,  so  haben  wir  aruch  jetzt  fUr  die  drei  Winkel  des  Drei^ 
ecks  gleichnamige  Winket,  d.  i.  entweder  die  drei  innern,  oder 
die  drei  äussern  zu  nehmen  *) . 

Um  jetzt  diesen  Bestimmungen  gemäss  die  obigeu  vier  Glei- 
chungen (A) , . . .  (D)  in  die  allbekannten  (Ür  ein  sphärisches 
Dreieck  umzuwandeln ,  wollen  wir ,  wie  es  gewöhnlich  ist ,  die 
inneru  Winkel  des  Dreiecks  bei  A,  B^  C  mit  Ä,  B,  €  und  die  ihnen 
gegentiberliegenden  Bögen  mit  a,b,  c  bezeichnen.  Wir  wollen 
ferner  den  Sinn  des  Haüptkreises  a  also  bestimmen,  dass  ein  in 
a  nach  diesem  Sinne  von  B  bis  C  fortgehender  Punkt  den  Bogen  a 
selbst,  nicht  dessen  Ergänzung  zu  3 60^  beschreibt.  Hiernach 
ist  ÄCsssa,  und  ebenso  CAxszh  und  AB^zc,  wenn  wir  auf  ent- 
sprechende Weis6  auch  die  Sinne  von  b  und  c  festsetzen. 

Ferner  ist  der  Winkel  bc^sCA^ABj^AD^ABj  ^enn  AD  ein 
nach  demselben  Sinne ;  wie  Cil,  gerechneter  Bogen  des  Haupt- 
kreises 6  ist.  Die  Schenkel  des  Winkels  A  aber  sind  AB  und  AC. 
Von  diesen  hat  nach  der  obigen  Bestimmung  der  Bogen  AB  seine 


f       *)  Zur  Erleichterung  der  Auffassung  kann  man, 
'A\  wie  in  nebenstehender  Figur  ge^cbehen  ist,  die 
^^ss«=^— --^^^i^^,^^    yj  innere  Seite  des  Perimeters  durch  eine  dicht  neben 
A^^  ^\    jj  ihm  auf  seiner  iiieohten  Seile  laufende  punktirte 

^^''***=*=^='**''*^  \J  Linie  andeuten.  Es  ist  hier  jeder  der  beiden  Bögen 
B  CA  und  ilÄ>4  80*,  und  der  dritte  1IC<180*  ange- 
nommen worden,  und  man  ersieh!  aus  der  Figur  augenblicklich,  dass  als- 
dann von  den  Innern  Winkeln  bei  i4,  B  und  €  die  zwei  letzten  erhaben 
sind,  und  der  erste  hohl  ist.  -  Das  umgekehrte  Verhällniss  wür^e  statt- 
finden ,  wenn  man  in  der  Figur  die  Buchstaben  B  und  C  gegenseitig  ver- 
tauschen wollte,  indem  dann  die  punktirte  Linie  auf  die  der  anfänglichen 
entgegengesetzte  Seite  rfes  Perimeters  fallen  würde. 
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innere  Seite  zur  Rechten,  und  ^40  seine  innere  S^ite  zur  Linken, 
weil  CAy  wie-^jB,  seine  innere  Seite  zur  Rechten  hat*  Der  innere 
Winkel  A  ist. mithin,  derjenige,  um  welchen  d«r  Bogen  AB  itm  A 
rechts  bis  zur  Goincidenz  mit  AC, —  oder,,  was  dasselbe  ist,  AC 
um  A  links  bis  zur  Goincidenz  mit  -4Ä,—  gedreht  werden  muss. 
Nehmen  wir  die  Drehung  nach  der  Rechten  zur  Normaidrehung, 
nach  welcher  dann  auch  der  Winkel  bc  mit-  derselben  Spitze  A 
zu  rechnen  ist,  so  wird  A^ABf^AC,  folglich  bc-hA^^D^AB-h 
AB^AC=AD^AC^iSO^,  j^eil  4/>  nhd .4 Gvoq  entgegengesetzten 
Sinnen  sind;  folglich  6c=s180**-r-A;  xmd  auf  gleiche  Weise. caes 
180^— B  und  a6=i80»— C. 

Durch  Substitution  von  a , . .  1 80®— A, . .  für\ßC, . .  te, . . 
in  (A), . .  (D)  gehen  aber  diese  Gleichungen  über  in : 

[A]  sin  a :  sin  A  ==  sin  b :  sin  ß, 

[B]  cos  a  =  cos  b.  cos  c  +  sin  b.  sin  c.  cos  A, 
[G}cosA== — cosB.  cosG-HsinB.  sinG,  cos-a,  ' 
[D]  sine,  cotgb  —  sinA.  cotgB^sscosc.  cos^A.» 

Ganz  auf  dieselbe  Weise  können  endlich  die  sechs  Formeln 
für  ein  rechtwinkliges  Dreieck  aus  I.,  IL, . .  VI  in  Art.  7,  8.u.  9 
hergeleitet  werden.  Setzet  m;in  jiämlich  den  Winkel  ab  der  sich 
in  C  rechtwinklig  schneidenden  Hauptkreise  a  und  6,  =90®  (nicht 
z=±2l0^),  so  wird  auch  G=i80Vafe=Ü0®;  die  iy\r  bc.pa,  AB, 
BC,CA  zu  machenden  Suhstitutionen  bleiben  dieselben,  .and 
man  erhalt  somit : 

cosa.  cosbsscosc,  sina=ssin.c.  sinA, 

taRgb=tangccosA,  U.S. tv. 
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O^Fimke,  über  photographische  Kervielfältigung  dei' 
Myographioncurven. 

Ein  voitfeffliclies  Mitiel,  die  auf  der  Russlafel  des  PflUger^- 
sehen  Myographien  verzeichneten  Curven  der  Reizungs-Erreg- 
barkeits-  und  Leitungsgeselze  der  Nerven  und  Muskeln  mit 
grösster  SefaSlrfe  und  ^vollkommenster  Genauigkeit  in  beliebiger 
Anzahl  zu  cepiren,  bietet  die  Photographie,  Ich  fiel  auf  den  Ge- 
danken, die  Photographie  zq  diesem  Zweck  zu  verwenden,  als 
es  mir  darauf  ankam,  bestimmte  Exemplare  solcher  Curven  mit 
möglichster  Treue  wiederzugeben  und  aufbewahren  zu  können. 
Die  gewöhnliche  Methode  der  Abnahme  derselben  auf  Gelatine-^ 
papier  hat,  abgesehen  von  der  Unmöglichkeif  der  direclen  Ver- 
vielfältigung, die  Nachtheiie,  dass  die  Copie  nicht  immer  durch- 
weg scharf  und  deutlich  ausfallt,  dass  man  auf  dem  Gelatinepapier 
keine  nachtraglichen  Bezeichnungen  einzelner  Theile  der  Curve 
anbringen  kann  j  dass  beim  Trocknen  des  befeuchteten  Gelati- 
nepapiers zuweilen  Verzerrungen  der  Curven  entstehen.  Die  ge- 
naue Ausmessung  der  Curven  und  ihre  Wiedergabe  in  Form 
einer  tabellarischen  Zusammenstellung  der  gefundenen  Ordina- 
tenwerthe  liefert  zwar  genaue  Ausdrücke  ftir  die  Bedeutung  der 
Curven,  aber  sicher  nicht  so  übersichtliche,  zur  Demonstration 
geeignete  Bilder  der  Gesetze,  als'  die  directe  photographische 
Copie,  bei  welcher  alle  Nachtheile  der  zuerst  genannten  Methode 
in  Wegfall  kommen.  Nach  üeberwindung  einiger  unbedeuten- 
den technischen  Schwierigkeiten  ist  mir  die  Herstellung  tadel- 
freier Photographien  vollständig  gelungen.  Das  Verfahren  ist  so 
einfach  und  liegt  so  auf  der  Hand,  dass  ich  mich  auf  einige  kurze 
Andeutungen  beschränken  kann.  Selbstverständlich  wird  die 
Bussplatte,  auf  welcher  die  Curve  verzeichnet  ist,  als  negative 
Platte  benutzt,  und  auf  empfindlichem  Silberpapier  unverrüek- 
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bar  befestigt,  dem  Liebte  ausgesetzt,  welches  ausschliesslich 
durch  die  russfreien  Linien  hindurchdringen  und  in  genau  ent- 
sprechenden Linien  das  Silbersalz  des  Papiers  zersetzen  kann. 
Letztere  werden  dann  nach  bekannten  pbotographischen  Metho- 
den durch  unterschwefiigsaures  Natron  fixirt. 

Der  HauptUbelstand  liegt  nun  in  Folgendem.  Will  man  sich 
auf  eine  einzige  Gopie  beschränken,  so  legt  man  die  negative  Platte 
vorsichtig  mit  der  Russseite  auf  das  PapieV,  und  erhält  dann  ein 
vollkommen  scharfes  Bild.  Beabsichtigt  man  aber^  eine  Reihe 
von  Gopien  zu  erhalten,  so. ist  diese  Art  des  Auflegens  nicht  an- 
wendbar, weil  der  Rüss  theil weise  auf  dem  Papier  haften  bleibt. 
Dem  Hesse  sich  abhelfen,  wenn  sich  ein  Mittel  finden  Hesse,  den 
Russ  c^üf  der  Glasplatte  zu  fixiren;  zweifle  ich  nun  auch  nichts 
dass  dies  zu  erzielen  ist,  so  haben  doch  alle  von  mir  in  dieser 
Richtung  bisher  angestellten  Versuche  nicht  den  gewünschten 
Erfolg  gehabt.  So  lange  ein  solches  Verfahren  nicht  gefunden 
ist,  muss  man,  wenn  mehrfache  Gopien  von  einer  Platte  gemacht 
werden  sollen ,  das  positive  Papier  auf  der  Rückseite  der  Glas* 
platte  anbringen,  wobei  natürlich  der  tiebelstand  eintritt ,  dass 
das  Licht  nicht  allein  die  jsenkrech't  hinter  den  russfrei^n  Linien 
gelegenen  Papiertheilcben  trifil ,  sondern  auch  in  grösserer  oder 
geringerer  Ausdehnung  die  seitlich  gelegenen  Theilchen,  so  dass 
die  Linien  verbreitert  sich  abbilden ,  oder  auch  statt  einer  ein- 
fachen zWei,  selbst  drei  dicht  nebeneinander  laufende  Linien  zum 
Vorschein  kommen.  Dieser  Uebelstand  ist  indessen  nicht  so 
gro^s ,  als  er  scheinen  könnte  und  lässt  sich  auf  ein  Minimum 
reduciren.  Nimmt  man  möglichst  dünne  Glasplatten  (von  Tafel- 
nicht  Spiegelglas),  und  copirt  im  directen  Sonnenlicht,  indem  man 
die  Glasfläche  senkrecht  gegen  die  Sonnenstrahlen  stellt  und  mit 
der  Sonne  dreht,  blendet  man  ferner  durch  schwarzes  Papier  alles 
störende  SeitenUcht  ab ,  so  erhält  man  auch  von  der  Hinterseite 
der  Glasplatte  Bilder,  welche  nicbts-zu  wünschen  übrig  lassen.  Es 
erscheinen  .dann  vollkommen  scharfe,  feine  und  dunkejschwarze 
Bilder  der  Linien ,  von  einem  schmalen  blassen  Hof  umgeben, 
welcher  die  Dejitlichkeit  der  Linien  nicht  stört,  und  bei  gehörig 
langem ,  Verweilen  der  Gopien  im  unterschwefligsauren  Natron 
fast  vollständig  verschwindet.  Das  Copiren  im  directen  Sonnen- 
licht gewährt  dazu  den  Vortheil,  dass  bei  gehöriger  Empfindiich- 
keit  des  Papiers  schon  in  10 — 15  Min.  die  Zersetzung  des  Silbers 
vollkommen  beendet  ist.  Ist  man  auf  das  diffuse  Licht  des  hellen 
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Himmels  angewiesen ,  so  kann  man  durcb  Abblenden  alles  Sei- 
tenlichts und  gehörig  langes  Yerweilenlassen  im  Licht  immerbin 
befriedigende  Bilder  einhalten,  and  sind  die  Linien  zu  breit  oder 
zu  blass,  so  ist  nichts  leichter,  als  nach  der  negativen  Platte  als 
Vorlage  die  Gopien  mit  Tusche  zu  retouchiren,  und  zwar  bei  nur 
leidlicher  Gewissenhaftigkeit  mit  vollkommner  Sicherheil,  in  der 
Ordinatenlaoge  keinen*  Fehler  Über  %  Mill.  zu  machen.  Ein  sol- 
cher Fehler  ist  aber  in  den  meisten  Ffillen  ohne  allen  Belang. 
Am  allerwenigsten  kann  man  irren ,  wo  statt  einfacher  breiter 
Linien  je  zwei  parallele  erscheinen ;  man  zieht  dann  die  eine 
treu  nach  dem  Muster  der  andern,  welche  als  Gontrole  stehen 
bleibt,  mit  tusche  aus.  # 

Ich  mache  auf  diese  Methode  aufmerksam,  weil  ich  glaube, 
dass  sie  in  praxi  in  manchen  Fällen  von  grossem  Nutzen  ist.  Ich 
habe  mir  mit  Hülfe  derselben  eine  grosse  Reihe  von  Photogra- 
phien für  alle  Gesetze,  welche  der  Muskel  überhaupt  graphisch 
ausdrücken  kann ,  hergestellt  und  dieselben  (selbstverständlicli 
neben  der  experimentellen  Beweisführung)  ausserordentlich  ge- 
eignet zur  Demonstration  jener  Gesetze  befunden. 
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O.  SoU^fmiloh.  Ein  neuer  statischer  Beweis  für  das 
Paraüelogranmi  der  Kräfte. 

Die  Grösse  der  Resultante  von  zwei,  unter  einem  rech- 
ten Winkel  auf  einen  Punkt  wirkenden  Kräften  P  und  Q  ist 
bekanntlich  sehr  leicht  zu  finden  («=  )/^P*+Q*) ,  dagegen^  ver- 
ursacht die  Bestimmung  der  Lage  von  K  einige  Mühe  und  führt 
in  der  Hegel  zu  einer  Functionalgleichung.  Da  letztere  unver- 
ipeidlich  zu  sein  scheint,  so  kann  es  nur  noch  darauf  ankommen^ 
diese  Gleichung  durch  elementare  Betrachtungen  aufzulösen  oder 
zu  ersetzen.  Das  Folgende  enthält  einen  Versuch  dieser  Art, 
welchem  ein  bisher  unbenutztes  Princip  zu  Grunde  liegt. 

Man  denke  sich  im  Räume  drei  aufeinander  senkrechte  Kräfte 


Oi4=st^,  OÄ=F,OC=T^  und  deren  Resultante  Of\  diese  Ulsst 
sich  auf  zweierlei  Weise  bilden.  Construirt  man  erst  aus  OA 
und  OB  die  Resultante' OD  und  combinirt  diese  mit  Oü^  so  muss 
OF  in  der  Ebene  GOD  liegen ;  vereinigt  man  dagegen  OB  mit  00 
zur  Resultante  OE  und  verbindet  diese  mit  OA^  so  gehört  OF  zur 
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Ebene  AOE.  Hieraus  folgt,  dass  OF  der  Durchschnitt  der  Ebenen 
COD  und  AOE  ist,  und  man  findet  nun  leicht  (2.  B.  mittelst  der 
sphärischen  Trigonometrie) . 

tan  AOP=:~^  =  tan AOD. y^^ian^BOE. 

Um  diese  Gleichung  mehrmals  nacheinander  anwenden  zu 
können  bezeichnen  wir  mit  L  (P,  Q)  den  Winkel ,  welchen  die 
Resultante  der  beiden  Kräfte  P  und  Q  mit  der  ersten  Kraft  P 
einschliesst  (immer.  P X  Q  vorausgesetzt)  und  hßben  statt  der 
vorigen  Gleichung  die  folgende 

1)  *)  tan  [U,  yv^^W^)  =  tan  (U,  V) .  y^l  +  tan*(F,  W) . 
Wir  betrachten  zunächst  den  speciellen  Falf  V^U.    Da  die 
llesultante  zweier  gleichen  Kräfte  den  Winkel  zwischen  letzteren 
halbirt,  so  ist  L  {U,  U)  =45®  und 

2)  tan  lU.y^U^-^W^)^  /i  +  tan^f/,  W) . 

In  dieser  Gleichung  setzen  wir  der  Reihe  nach  WssU^Uy/n 
liyT, . . .  U}/^  und  substituiren  jede  entstehende  Gleichung  in 
die  nächst  folgende ;  diess  giebt 

tan  {U,UY2):=y2 

tan  ((/,  l/yl)  === /T+äsa /3 

tan  (l7,Cr>^4)=r|/T+3=>^i 
u.  s.  w. 
überhaupt 

tan  [U^Ün)^n. 
Hierin  liegt  der  Satz,  dass 

3)  tan(l7,S)  =  | 

ist  sobald  S  ein  Vielfaches  von  U  ausmacht. 

In  der  Gleichung  \)  schreiben  wir  ferner  P  und  Q  für  U 
undF  also 

tan  (P,  /(??+W*)  =  tan  (P,  Q).  }/1-f-tan*(Q,  WO 
und  setzen  der  Reihe  nach  Tr=0;OVlTO  VX  •••  QYm*. 


*)  Diess  ist  in  der  That  eine  Fonctionatgleichung.   Setzt  man  nämlich 
tan  (f/,F)=A(^)=na?),        tan  (V,W)  ^f(^^y^f{y),       . 

tan  (l/.  /FN^W*)  ^f(^y^^)  =  no^/M^TJ, 
so  nimmt  die  obige  Gleichung  folgende  Geslalt  an 

fix  /MV)  =  fix)  /TTfTW" 


Digitized  byCjOOQlC 


70  o.  scBtömica.  im  niüir  statischbb  biwbis  etc. 

Mit  Rücksicht  auf  die  vorhin   entwickelten  Werthe   voo 
tan  (UyUyT),  tan  (U^Uyi)  u.  s.  w*  und  durch  Substitution 
von  jeder  Gleichung  in  die  folgende, erhalten  wir 
tan(P,0Kä)«tan(P,<?)./2 
tan  (P,  (? /3)  =r  tan  (P,  (?) .  yT 
ü.  s.  w. 
überhaupt 

taä  (P,  (?m)  =  tan  (P,  (?)  •  ♦» 
oder  umgekehrt 

Wenn  sich  nun  P  und  Q  wie  die  ganzen  Zahlen  m  und  n 
verhalten,  so  ist  mQ  ein  Vielfaches  von  P  nämlich  mQ=snP,  mit--- 

hin  nach  Formel  3)  tan  {P^mQ)9s'!!^^n  und  nach  No.  4} 

FUr  alle  rationalen  Verhältnisse  ^ist  hiermit  die  Lage  der 

Resultante  bestimmt ;.  fUr  irrationale  Verhältnisse  benutzt  maa 
die  bekannte  Methode  der  Einschliessung  in  rationale ,  einander 
immer  näher  rückende  Grenzen.  Ebensowenig  braudit  hier  aus- 
einander gesetzt  zu  werden,  wie  man  nachher  den  Fail  behan^ 
deltj  wo  P  und  Q  keinen  rechten  Winkel  einschüessen. 
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a)  Vorbemerkungen. 

Das  Folgende  entbäJt  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Erscbei- 
DUDgen,  die  auf  dem  Contrast  beruhen.  .Theils  wird  es  sich  um 
Klarstellung  der  allgemeinen  Gesiobtspuncie,  unter  welchen  diese 
Erscbeinungen  aufzufassen  sind,  thefls  um  die  Ursachen,  Al^ 
hängigkeitsverbäHnisse  und  näheren  Bestimmungen  derselben 
bandeln.  Das  Resum^  zum  Scbluss  gibt  dine  kurze  Uebersicht 
der  Resultate. 

^  Die  meisten  der  Beobachtungen,  zu  denen  diese  Unter* 
suchung  Anlass  gegeben  hat,  gehören  dem  Gebiete  des  Gesichts- 
sinnes an.  In  Betreff  des  krankhaften  Zustandes  meiner  dabei 
gebrauchten  Augen  und  der  Mitzuziefaung  anderer  Beobachter 
habe  icb  hiehei  auf  das  zu  verweisen ,  was  ich  in  meiner  frü- 
hem Abhandlung  über  das  binoculare  Sehen  "^j  angeführt  habe. 
Ueberbaupt  ist  die  ganze  folgende  Untersuchung  in  Zusammen- 
hang mit  jener  Über  das  binoculare  Sehen  geführt  worden ,  und 
ergänzt  sich  mit  ihr  in  gewiss^i  Sinne,  indem  man  das,  was 
die  Gontrasi Verhältnisse  von  einer  Netzbaut  zur  anderen  hin- 
über anlangt,  vielmehr  in  jener  als  dieser  Abhandlung  zu  suchen 
hat.  Von  andrer  Seite  ergänzt  sie  sich  mit  den  Untersuchun- 
gen, welche  ich  früher  in  Pogg.  Ann.  XLIV.  221.  543.  und  L. 
493.  427.  über  Gontrastfarben  bekannt  gemacht  habe,  indem  sie 
sieb  meist  auf  den  Gontrasi  zwischen  Schwarz  und  Weiss  be- 
zieht. Leider  hat  der  Zustand  meiner  Augen  auch  hier  der  Wei- 
terführung mancher  Beobachtungen  eine  unwillkommene  Gränze 
gesetzt. 


*)  Abhandl   d.  inatb.  phys.  Gasse  der  säob«.  Societüt.  V.  S.  345. 154. 
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Wo  im  Folgenden  von  der  Anwendung  eines  schwarzen 
Grundes  die  Rede  ist,  diente  stets  schwarzes  glanzloses  Russ- 
papier oder  eine  schwarze  glanzlose  Tafel  dazu.  Eine  inwendig 
schwarze  Röhre  ward  in  der  Regel  durch  einen  mit  der  schwar- 
zen Seite  nach  Innen  zusiimmengerollten. Bogen  Qusspapier  her- 
gestellt. Die  drei  Sorten  grauen  Papieres/  die  zu  mehreren  der 
folgenden  Versuche  dienten,  warfen,  nach  einem  in  meiner 
Abhandlung  über  das  binoculare  Sehen  S.  365  angegebenen 
Verfahren  bestimmt,  ungefähr  folgende  Mengen  weisses  Licht 
zurUck,  wenn  weisses  VeKn  4000  zurückwirft 

no.  1  s=  575 

no.  2  =3  385 

no.  3  =  228. 
Die  meisten  Beobachtungen  sind  in  einem  Zimmer  mit  nur  ei- 
nem Fenster  auf  einem  unmittelbar  am  Fenster  stehenden,  mit 
dunkelgrünem  Wachstuch  überzogenen  tische,- ober  welchen 
hinaus  man  ins  Freie  sieht,  in  verbreitetem  Tageslichte  ange- 
stellt. ^  ' 

Die  Gränze  zwischen  zwei  benachbarten  eonirastirenden 
Flächen;  z.  B.  Schwarz  und  Weiss,  nenne  ich  kurz  Conträst- 
gränze.  ^. 

Wenn  ich  im  Folgenden  von  Wachsthum  oder  Abnahme 
einer  Empfiodlichkeitssumme  spreche ,  so  ist  diess  ein  kurzer 
Ausdruck  für  ein  VerhHltniss  folgender  Art.  Wird  bei  gegebener 
Empfindlichkeit  ein  grösserer  Theil  der  Netzhaut  mit  Licht  ge- 
reizt oder  die  Netzhaut  stärker  als  bisher  mit  Licht  gereizt,  so 
sage  ich,  dass  die  Summe  der  Lichtempfindung  wächst,  im  Ge^ 
genfalle,  dass  sie  abnimmt. 

6]  Allgemeines  über  Cent  raste. 

UnterGontrastempfindung  oder  kur^Gontrast  ^ird 
hier  die  Empfindung  eines  Unterschiedes  oder  ein  empfundener 
Unterschied  zwischen  gegebenen  sinnlichen  Eindrücken  ver- 
standen. 

Da  wir  die  Sinnesreize,  welche  den  contrastirenden  Ein- 
druck machen,  nicht  an  sich  selbst  entpfinden,  vielmehr  der 
Eindruck,  den  sie  in  unserer  Seele  hervorbringen,  nur'in  Em- 
pfindungen besteht,  so  kann  der  Gontrast  auch  als  Empfindung 
eines  Unterschiedes  zwischen  Empfindungen  erklärt  werden. 
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womit  er  den  Charakter  eines  höheren  Seelenphänomens  an- 
nimmt, als  die  einzelnen  Empfindungen,  wozwiscben  er  besteht 
und  eine  psychische  Beziehung  herstellt. 

Die  Empfindungen,  wozwischen  der  Gontrast  besteht,  mö- 
gen der  Contrastempfindung  gegenüber  absolute  Empfindungen 
oder  auch  Empfindungen  schlechthin  heissen. 

Wichtig  ist,  einen  Unterschied  zwischen  Empfindungen  noch 
nicht  für  einen  empfundenen  Unterschied  ,  und  also  mit  jeqem 
noch  keinen  Gontrast  gegeben  zu  halten.  In  zwei  Terschiedenen 
Menschen  können  Empfindungen  bestehen ,  deren  Unterschied 
sehr  gross  ist;  aber  weder  der  eine  noch  der  andere  empfindet 
diesen  Unterschied,  er  wird  überhaupt  nicht  empfunden,  indem 
jeder  nur  eine  beider  Empfindungen  hat.  In  denselben  Men- 
schen können  sehr  verschiedene  Empfindungen  zu  verschiedenen 
Zelten  fällen ,  ohne  dass  er^doch  etwas  von  einem  Unterschiede 
derselben  empfindet,  indem  die  erste  in  ihm  ihrer. sinnlichen 
Nachwirkung  unä  ihrer  Erinnerung  nach  ganz  erloschen  ist, 
wenn  die  zweite  eintritt.  Wenn  ein  Ton  in  Höhe  oder  Stärke 
continuirlich  steigt,  und  die  Empfindung  mit  steigt,  so  wird 
nothwendig  die  kleinste  Aenderung  des  Tons  eine  Aenderung 
der  Empfindung  mitführen,  denn  sonst  könnte  nach  dem  Gonti- 
nuitätsprincip  eine  grosse  Aenderung  des  Tons  auch  keine  grosse 
Aenderung  der  Empfindung  merklich  werden  lassen ,  aber  die 
Aenderuog  der  Empfindung  wird  erst  als  Aenderung  em- 
pfunden, wenn  sie  eine  gewisse  Grösse- übersteigt. 

Also  ist  ein  empfundener  Unterschied  und  mithin  ein  Gon- 
trast-nicht  überhaupt  zu  statuiren,  wo  verschiedene  Eindrücke 
und  davon  abhUngige  verschiedene  Empfindungen  bestehen, 
sondern  nur  wo  sie  in  demselben  Individuum  unter  solchen 
Verhältnissen  so  nahe  zusammentreffen,  und  der  Unterschied  so 
gross  wird,  um  aus  einem  blossen  Empfindungsunterschiede 
einen  empfundenen  Unterschied  zu  machen,  und  die  Stärke  des 
Gontrastes  hängt  nicht  minder  von  der  Weise  jener  Begegnung, 
als  von  dem  Unterschiede  der  Gomponenten  des  Gontrastes  ab, 
kann  daher  selbst  bei  sehr  stark  differenten  Einwirkungen  nuU 
werden. 

Gontraste  finden  ebensowohl  zwischen  successiveu  als 
gleichzeitigen  Eindrücken  statt,  wonach  wir  kurz  Folge-Gon- 
trast  und  Simultan-Gontrast  unterscheiden  können.-  Wir 
wissen  nicht,  worauf  es  beruht^  dass  ein  Vergangenes  noch  sein 
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YerhältDiss  zum  Gegenwärtigen  in  der  Seele  geltend  machen 
kann,  möglicherweise  darauf,  dass  das  Vergangene  in  Nach- 
wirkungen fortbesteht,  zu  denen  die  neuen  Einwirkungen  in 
Verhältniss  treten.  Indess  hier  haben  wir  nur  das  Factum  an- 
zuerkennen. 

Gontraste  bestehen  ebensowohl  sswischen  Eindrucken  ver- 
schiedener Stärke,  Beispiel  Weiss  und  Schwarz,  ab  verschiedener 
Qualität,  Beispiel  Both  und  Grön,  wonach  wir  kurz  quantita- 
tiven undqualiiati venGontrastunterscheidenktkHien.  Beim 
quantitativen  Gontrast  kann  die  eine  Gomponente  im  Gränzfalle 
null  sein.  In  gewisser  Weise  lassen  sich  die-  qualitativen  Gon- 
traste auf  quantitative  zurückfuhren.  Wenn  GrUn  neben  Both 
isi ,  fehlt  das  Both  neben  dem  Roth  und  fehlt  das  GrUn  neben 
dem  GrUn ;  und  besteht  also  von  beiden  Seiten  zugleich  ein 
quantitativer  Unterschied  im  Sinne  der  ersten  Art  des  Co;itra- 
stes.  Doch  ist  noch  fraglich,  inwiefern  mit  dieser  ZurUckfUhrung 
etwas  zu  gewinnen  ist. 

Die  Gontrast- Empfindung  ist  eine  Empßndung  sui  generis^ 
die,  nach  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Differenz  absoluter  Em- 
pßndungen  oder  dem  diese  Differenz  begründenden  Verhältniss 
der  Beize,  zur  Summe  der  absoluten  Empfindungen,  welche  die 
Gomponenten  des  Unterschiedes  gewähren,  hinzutritt,  und  den 
Totaleffect  für  die  Seele  steigert,  ohne  irgendwie  selbst  als 
Summe  oder  als  Function  einer  Summe,  absoluter  Empfindungen 
erklärbar  zu  sein. 

Wäre  dem  nicht  so ,  so  mUsste  sich  der  Effect  in  der  Seele 
überall  vermindern,  wo  sich  durch  Verminderung  eines  Empfin- 
dungsreizes  die  Summe  absoluter  Empfindungen  vermindert,  wo- 
gegen man  es  als  allgemeine  Thatsache  ansehen  kann,  dass  Ver- 
minderung oder  Beseitigung  eines  Empfind vingsreizes  den  Effect 
für  die  Seele  überall  vergrössert,  wenn  sie  dient,  die  Gleichför- 
migkeit zißitlich  oder  räumlich  zu  unterbrechen  oder  .aufzuheben, 
und  es  kann  Verminderung  eines  Beizes  auf  diese  Weise  selbst 
als  kräftiger  Beiz  fUr  die  Seele  auftreten  ^  der  sie  nicht  nur  un- 
mittelbareben so  stark,  oft  lästig,  afficirt,  sondern  auch  die  Auf- 
merksamkeit entsprechend  anzieht,  als  Steigerung  eines  Beizes. 

.Wenn  wir  auf  der  Mitte  eines  weissen  Grundes  ein  schwarzes 
Feld  anbringen,  oder  gar  das  monotone  Weiss  durch  ein  schecki- 
ges Muster  aiis  Weiss  und  Schwarz  lerseizen,  so  vermindern  wir 
die  Summe  des  absoluten  Lichteindruckes  erbeblich  ,  aber  Nie- 
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iDand  wird  in  Zweifel  sein ,  Idass  der  Effect  für  die  Seele  durch 
den  Contrast  im  Ganzen  gewachsen  ist.  Ein  anderes  auffUliiges 
Beispiel  gewährt  die  Pause  in  einer  rauschenden  Musik. 

Auf  mein  sehr  reizbares  Auge  machen  einzelne  helle  Son- 
nenflecke  in  der  Stube  einen  so  starken  Eindruck,  dass  ich  sie 
Dicht  wohl  vertrage ,  indess  ich  im  vollen  Sonnenschein  auf  der 
Strasse  gehen  ode^  in  den  hellen  Himmel  sehen  kann,  ohne  es 
lästig  zu  fühlen ,  ungeachtet  hiebei  die  ganze  Netzhaut  mit  der- 
selben oder  grösserer  Intensität  gereizt  ist ,  als  erstenfalls  nur 
eine  begrenzte  Stelle. 

Wie  wirksam  der  Contrast  sich  bei  den  Phänomenen  des 
binocularen  Sehens  erweist,  contrastirende  Eindrucke  im  einen 
AugQ  zur  Präponderahz  über  gleichförmige  im  andern  Auge  zu 
bringen,  ist  im  7.  Abschnitt  meiner  Abhandlung  Über  das  bino- 
culare  Sehen  dargelegt. 

Aus  der  doppelten  und  in  gewissem  Sinne  von  einander 
unabhängigen  Bestimmung  unserer  Seele  durch  absolute  Em- 
pfindungen und  Contraste  erklären  sioh  viele  scheinbare  Para- 
doxieen.  Die  Empfindung  des  Schwarz  im  geschlossenen  Auge 
oder  beim  Blick  auf  eine  schwarze  Fläche  ist  an  sich  eine  po— 
sHiye  Empfindung,  wie  wir  zugestehen  werden,  wenn  wir  sie 
gegen  das  Nichtssehen  mit  dem  Finger  halten ;  doch  wird  Schwärs 
wie  ein  Mangel  empfunden.  Tiefes  Schwarz  ist  eine  schwächere 
Uchtempfindung  als  Grau  und  macht  doch  in  der.  Regel  einen 
stärkeren  Eindruck  in  der  Seele  als  Grau. 

Um  diess  richtig  zu  deuten,  unterscheide  man. die  Summe 
absoluter  Licht- Empfindung,  die  wir  beim  Schwarzsehen  ha- 
ben, von  der  Contrast-Empfindung  des  Schwarz  gegen  die  vor- 
ausge^ngene,. die  umgebende  oder  die  mittlere  Helligkeit,  die 
wir  m  Erinnerung  haben.  Absolut  genommen  bleibt  immer 
Schwarz  eine  positive  Lichtempfindung,  was  wir  auch  zugeben 
werden ,  wenn  wir  sie  gegen  das  Nichlssehen  mit  dem  Finger 
halten,. und  eine  schwächere  Lichtempfindung  als  das  Grau.  Aber 
der  Unterschied  des  Schwarz  von  der  mittleren  .Helligkeit  ist 
grösser  als  der  des  Grau ,  und  diese  grössere  Differenz  machl 
ewen  grösseren  Eindruck  ihrer  Art  in  der  Seele.  « 

Mit  der  Kälte  ist  es  anders  als  mit  dem  Schwarz  und  es 
findet  nur  Anjilogie  nicht  Gleichheit  beider  Fälle  statt,  likdess 
die  absolute  Stärke  der  Lichtempfindung  mit  Vermindefcing  des 
Lichtreizes  entschieden   durch  alle  Grade  der  Vertiefung  des 
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Schwarz  abnimmt,  und  blos  der  Gontrast- Eindruck  sieb  ver-* 
stärkt ,  wächst  dagegen  die  Empfindut)g  von  einem  Puncte ,  wo 
wir  es  weder  warm  noch  kalt  finden  ,  absolut  mit  zunehmender 
Kälte;  und  es  kann  uns  starke  Kälte  eben  so  stark,  nur  ganz 
anders,  sinnlich  afficiren,  als  starke  Hitze,  piess  hindert  aber 
nicht,  dass  sich  im  Gebiete  der  TemperaturempOndüngen  eben- 
sowohl auch  Conlrasle  von  demselben  Charakter  geltend  machen, 
als  im  Gebiete  der  Lichtempfindung.  Und  so  kann  uns  eine  warme 
Temperatur  kUhl  gegen  eine  wärmere  und  eine  kalte  warm  gegen 
eine  kältere  erscheinen. 

Es  ist  leicht,  im  Gebiete  anderer  Sinnesempfijidungen  Er- 
fahrungen von  ähnlichem  Charakter  zu  machen.  Wenn  ich  bei 
meinen  Versuchen  über  die  Empfindlichkeit  für  Gewichtsunter- 
schiede eine  Reihe  Versuche  mit  schweren  Gewichten  gemacht 
habe,  und  gehe  unmittelbar  zu  sehr  leichten  (|ber  oder  bebe  ein 
unbelastetes  Gefäss,  so  glaube  ich  nicht  nur  keine  Last  zu  füh- 
len ,  sondern  das  gehpbene  Gefäss  scheint  mir  so  zu  sagen  eip 
negatives  Gewicht  zu  haben. 

Diese  Empfindung  der  Leichtigkeit  statt  Schwere  ist 
immer  etwas  Positives  und  nicht  mit  Abwesenheit  oder  Unbe- 
wusslsein  der  Empfindung  «u  verwechseln.  Wohl  aber  ist  die 
Differenz  der  Empfindung  von  der  vorausgegangenen  in  negati- 
vem Sinne  und  die  Empfindung  dieser  Differenz  bestimmt  in 
diesem  Falle  das  Bewusstsein. 

In  einer  früheren  Abhandlung*)  habe  ich  das  Gesetz  erör- 
tert, dass  ein  Lichtunterscbied  immer  gleich  merklich  erscheint, 
nicht ,  wenn  der  absolute  Unterschied  der  photometrischen  In- 
tensitäten, sondern  wenn  der  relative  Unterschied,  und  hiemit, 
wenn  das  Verhältniss  der  Intensitäten  dasselbe  bleibt;  ich  habe 
(an  den  Sterngrössen)  gezeigt,  wie  überhaupt  der  empfundene 
Lichtnnterschied  als  eine  Function  des  Verhältnisses  der 
Intensitäten  der  Lichtreize  anzusehen ;  und  habe  darauf  hinge- 
wiesen ,  dass  dieses  Gesetz  sich  auch  für  andere  Sinnesreize 
(allerdings  nicht  ohne  Beschränkung)  gültig  erweist. '  Hienach 
wird  auch  die  Gröss&des  Contrastes,  welcher  durch  zwei  quan— 
titatir  contrastirende  Reize  (Contrastcomponenten)  entsteht,  da 
er  eben  nichts  Anderes  als  ein  empfundener  Unterschied  ist, 
diesem  Gesetze  im-Allgemeinen  gehorchen,  und  ali^  eine  Function 


*)  Abhandl.  d.  söcbs.'Soc.,  math.  phys.  Cl.  IV.  S.  4«7. 
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des, Verhältnisses  der  Reizgrdssen  (grUndtIcher  der  dadurch  aus- 
gelösten physiologischen  Th^tigkeiten,  woran  die  Empfindungen 
hängen)  anzusehen  sein. 

In  der  Thai  bietet  derselbe  Stern,  der  in  sehr  starkem  Con- 
trasl  gegen  den  umgebenden  Nachthimmel  erscheint,  gar  keinen 
Gontrast  gegen  den  Tagesbimmel  dar,  sondertf  verfliesst  unun- 
terscheidbar  damit,  ungeachtet  der  Zuwachs,  den  er  der  Him-^ 
meishelligkeit  zufügt,  bei  Tage  eben  so  gross  als  bei  Nacht  ist. 
Aber  das  Verhältniss  der  Helligkeit  des  Tageshimmels  ohneS^ern 
und  mit  Zuwachs  des  Sternes  nähert  sich  der  Gleichheit  so  sßhr, 
dass  die  Contrastwirkung  zwischen  beiden  unmerklich  wird. 
Hienach  kann  man  mit  schwachen  Reizen  bei  viel  geringerer 
Summenwirkung  der  Eindrücke  doch  viel  stärkere  Gontrastwir- 
kungen  erlangen^  als  mit  starken  Reizen,  wenn  man  ein  grosses 
Unterschiedsverhältniss  der  schwachen  erzeugt. 

c)  Hebung  der  Eindrucke  durch,  den  Gontras't. 

Der  Gontrast  führt  von  selbst  eine  Wirkung  mit,  die  aber 
nicht  als  Grund  desselben  anzusehen  ist.  Schwarz  neben  Weiss 
erscheint  im  Allgemeinen  schwärzer.  Weiss  neben  Schwarz 
weisser,  lichter,  als  in  continuo  fUr  sich  betrachtet.  Roth  und 
Grün  in  Nachbarschaft  erhöhen  wechselseitig  ihren  Farbenein- 
druck.  Plötzliche  Slille  nach  dem  Lärm  macht  d^n  Eindruck  einer 
tieferen  Stille,  als  wenn  es  lange  still  war.  Ich  will  diess  kurz 
die  Hebung  der  Eindrücke  durch  den  Gontrast  nennen,  was 
also  nicht  mit  Aufhebung  derselben  zu  verwechseln  ist,  und 
zunächst  die  allgemeinen  Verhältnisse  decselben  besprechen. 

Bei  oberflächlicher  Betrachtung  könnte  majn  geneigt  sein, 
das  Wesenthche  des  ganzen  Contrastes  auf  die  wechselseitige 
Hebung  der  Eindrücke  zu  reduciren,  und  nur  eine  Steigerung 
der  Summe  absoluter  Empfindungen  darin  zu  sehen ,  ohne  es 
nöthig  zu  halten,  auf  die  hinzutretende  Wirkung  eines  besonde- 
ren DilTerenzgefühls  Rücksicht  zu  nehmen^nzwischen  lehrt  eine 
leichte  Ueberlegung,  dass  die  Summe  der  absoluten  Empfin- 
dungen durch  die  Hebung  nicht  wächst,  sondern; blos  die  Diffe- 
renz, so  dass  man  zur  Erklärung  der  in  Verhältniss  zu  monotonen 
Eindrücken  starken  Wirkung  des  Contrastes  immer  darauf  ver- 
wiesen, bleibt,  eine  eigenthümliche  Leistung  der  Differenz  beim 
Gontrast  anzuerkennen,  welche  nun  abei*  durch  die  Hebung  nicht 
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erst  erzeugl  wird,  -sondern  nur  wachst.  In  der  That,  wenn  die 
absolute  Helligkeit  des  Weiss  durch  Contrast  mit  Schwarz  zu- 
nimmt^ so  nimmt  zugleich  die  des  Schwarz  ab;  ja  es  wird  sich 
durch  die  Versuche  des"Iblgenden  Abschnittes  herausstellen,  dass 
durch  die  Hebuns  die  Helligkeit  des  Schwarz  für  die  Wahrneli- 
mung  im  Allgemeinen  mehr  vermindert  wird,  oder  die  Tiefe  des 
Schwarz  mehr  wächst,  als  die  Helligkeit  des  Weiss,  so  wie,  dass 
die  Hebung  der  Eindrucke  durch  Gegenwirkungen  aufgehoben 
oder  selbst  überboten  werden  kann ,  indess  doch  der  Contrast 
noch  besteht. 

Die  Hebung  der  ElindrUcke  ist  hienach  blos  ein  Nebeneffect, 
aber  weder  die  Ursache  noch  nothwendige  Begleitung  der  Con- 
trastempfindung. 

Der  Grund  der  Hebung  der  Eindrucke  durch  den  Contrast 
kann  in  einem  doppelten 'Umstände  gesucht  werden.  Er  kann 
erstens  darin  gesucht  werden,  dass,  indem  wir  z.  B.  "das  Weiss 
mit  Schwarz  oder  umgekehrt  vergleichen,  beiderseits  eine  andere 
Einheit  oder  ein  anderer  Ausgangspunct  fUr  den  Vergleich  unter- 
liegt, als  wenn  wir  jedes  mit  sich  vergleichen,  und  dass  diese 
andere  Einheit  oder  dieser  anllere  Ausgangspunct  das  Urtheil  in 
dem  Sinne  der  wechselseitigen  Hebung'beider  Eindrucke  stimmen 
tnuss.  Denn  das  Weiss  muss  natürlich  heller  in  Verhältniss 
zum  Schwarz  als  zum  Weiss,  und  das  Schwarz  dunkler  in  Ve  r- 
hältniss  zum  Weiss  als  zum  Schwarz  erscheinen.  Wirsibd 
aber  sehr  geneigt,  diöses  relative  Heller  und  Dunkler  mit  einem 
absoluten  zu  verwectiseln. 

Der  Grund  der  Hebung  könnte  aber  auch  zweitens  darin 
gesucht  werden ,  dass  durch  die  Nachbarschaft  des  Weiss  und 
Schwarz  die  physiologische  Thätigkeit,  von  welcher  die  Liohtem- 
pfindung  abhängt,  und  die  wir,  wo  es  um  Kürze  zu  thun  ist,  kurz 
das  innere  Licht  nennen  können,  auf  den  weissen  Stellen  re- 
lativ gesteigert,  auf  den  schwarzen  relativ  vermindert  ist  gegen 
den  Fall,  dass  Weiss  oder  Schwarz  in  continuo  Über  die  Netzhaut 
verbreitet  wären.  SWia>i  man,  wie  diess  durch  eine,  mit  dem 
Sprachg43brauche  Übereinstimmende,  Definition  geschehen  kann, 
den  Begriff  det  Empfindlichkeit  fUr  das  Licht  darauf^  dass  die 
Empfindlichkeit  um  so  grösser  genannt  wird,  je  stärker  die  Em- 
pfindung bei  gegebenem  äusseren  Lichtreize  ist,  oder  ein  je 
geringerer  äusserer  Lichtreiz  eine  Helligkeitsempfindung  gege- 
bener Stärke  bewirkt ,  so  wUrde  man  auch  sagen  können  ,  dess 
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darch  den  Contrast  die  Empfindlichkeit  für  das  Licht  auf  dem 
Weiss  zunehme,  auf  dem  Schwarz  abnehme,  indem  die  Thätig- 
keit,  von  welcher  die  Lichtempfindung  abhängt,  das  innere 
Licht,  auf  dem  Weiss  bei  gleichem  äusseren  Lichtreize  wächst, 
wenn  in  der  Nachbarschaft  befindliches  Weiss  mit  Schwarz  ver- 
tauscht wird,,  umgekehrt  auf  Schwarz  abnimmt,  wenn  benach- 
bartes Schwarz  ^mit  Weiss  vertauscht  wird. 

Kurz :  man  kann  den  Grund  der  Hebung  der  Eindrtlcke 
durch  den  Contrast  entweder  in  ein  höheres  psychisches  Ge- 
biet verlegen ,  indem  man  ihn  als  eine  Sache  eines  Vergleichs- 
urtheiles  fasst ,  oder  kann  ihn  in  die  Sinnlichkeit  verlegen  und 
als  eine  Sache  abgeänderter  Empfindlichkeit  für  das  äussere 
Licht  oder,  was  dasselbe  sagt,  abgeänderter  Stärke  des  dadurch 
erregbaren  inneren  Lichtes,  fassen. 

Endlich  wäre  auch  noch  ein  Drittes  möglich,  dass  näm- 
lich beide  Ansichten  mit  einander  bestehen;  und  in  der  That 
wird  sich  zeigen  lassen,  dass  man  mit  einer  allein  nicht  aus- 
reicht. 

Wenn.  Nachts  der  Vollmond  durch  eine  Oeffnungin  den 
Gardinen  scheint,  und  einen  hellen  Fleck  im'  Zimmer  hervor- 
bringt, so  erscheint  mir  dieser  der  umgebenden  Nacht  gegen- 
über von  blendender  Helligkeit,  viel  heller  aJs  ein  weisses  Papier 
am  Tage,  das  doch  ungleich  heller  erleuchtet  ist.  Nun  ist' un- 
streitig Nachts  das  ausgeruhte  Auge  empfindlicher  gegen  das 
Licht  als  das  Auge  im  vollen  Tageslichte ;  aber  hiervon  kann  die 
scheinbar  so  grosse  Helligkeit  des  Mondfleckes  nicht  allein  und 
nicht  einmal  hauptsächlich  abhängen.  Denn  ich  könnte  schwarze 
Schrift  in  dem  Mondflecke  nicht  oder  nur  mit  einer  für  mein 
Auge  unerträglichen  Anstrengung  lesen ,  indess  ich  S^chrift  auf 
einem  weissen  Papierblatte  am  Tage  leicht  lese.  Der  Erfolg  ist 
also  hier  unstreitig  wesentlich 'Sache  eineS'Vergleichsurtheiles. 

Wenn  mir  nach  gehobenen  schweren  Gewichten  die  He- 
bung eines  leichten  Gefässes  den  Eindruck  einer  ganz  besonderen 
Leichtigkeit^  ja  negativen  Schwere  macht,  so  kann  diess  nicht 
davon  abgeleitet  werden ,  dass  ein  ermüdeter  Arm  die  Schwere 
eines  Gewichtes  minder  stark  empfindet,  als  ein  nicht  ermüde- 
ter, denn  es  findet  in  dieser  Hinsicht  factisch  das  Gegen theil 
statt,  sondern  nur  daher,  dass  man  das  leichte  Gewicht  in  Ver- 
gleich mit  dem  vorher  gehobenen  schweren  Gewicht  füi"  leichter 
als  sonst'hält. 
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In  dieser  Hinsicht  habe  ich  bei  meiDen  Verfocben  über  die  Empßod- 
lichlceii  für  GewichUunterschiede,  bestehend  in  fortgesetzter  vergleichs- 
weiser Hebung  von  zwei,  etwas  ungleich  t^elasteten  Gelassen,  eine  sehr 
merlcwUrdi&e  Erfahrung  gemacht.  Vor  Beginn  dieser  Versuche  war  einmal 
der  linke  Arm  durch  wiederholles  Heben  eines  9%  Pf.  schweren  Blei- 
gewichtes, bis  es  nicht  mehr  ging,  sehr  stark  ermüdet  worden.  Unmit- 
telbar nach  der  Ermüdung  hob  ich  von  den  beiden  Gefttssen,  deren 
eines  4000  ,  das  andere  1060  Grammen  schwer  war,  das  schwerere  links 
stehende  Gefäss  mit  dem  linken  ermüdeten  Arm  zuerst,  das  rechte  mit  dem 
rechten  nicht  ermüdeten  Arm  zu  zweit.  Doch  erschien  bei  dieser  ersten 
Doppelhebung  das  linke  schwerere  and  mit  dem  ermüdeten  Arm  gehobene 
Gefttss  enfs-chieden  als  das  leichtere:  indem  seine  Schwere  offenbar 
gegen  das  vorgängige  Stacke  Gewicht  von  9*/«  Pfund  so  leicht  befunden 
wurde ,  während  das  zweit  gehobene  weniger  gegen  dieses  als  gegen  das 
zuvor  gehobene  Gewicht  von  4060  Grammen  beurtheilt  wurde.  Hingegen 
trat  bei  den  späteren  Doppelhebungen  (wobei  immer  abwechselnd  das 
linke  und  rechte  Gefäss  das'erst  aufgehobene  war)  eben  so  entschieden  das 
Gegentheil  ein ,  d.  h.  es  wurde  das  linke  Gefäss  als  das  schwerere  befun- 
den. Diese  Erfahrung  ist  viermal  mit  gleichem  Erfolge  nach  jedesmal  neuer 
gleich  starker  Ermüdung  des  linken  Armes  gemacht  worden.  Dabei  fühlte 
ich  jedesmal  deutlich,  wie  sich  das  Verhällniss  von  der  ersten  zur  zweiten 
Doppelbebung  änderte,  so  dass  schon  die  zweite  Doppelhebung  das  Ueber- 
gewicht  für  das  Gefühl  bei  einer  dieser  kleinen  Versuchsreihen  zweideutig 
erscheinen.,  bei  dreien  links  fallen  Hess. 

W  undt  in  seiner  Äbhandluag  über  Tastversuche  in  Henle 
und  Pfeufer  Zeitschr.  4858  tbeiit  folgende  Erfahrungen  mit,  wel- 
che dasselbe,  was  sich  aus  Vorstehendem  für  die  intensive  Seite 
der  Empfindung  folgern  lilsst,  auch  für  die  extensive  beweisen, 
und  ich  selbst  habe  oft  genug  Gelegenheit  gehabt,  Aehnliches 
bei  meinen  Tastversuchen  zu  beobachten.  ^ 

»Als  ein  weiterer  bemerkenswerther  Umstand  gehört  hie- 
ber, dass  ein  unmittelbar  vorangegangener  Eindruck  auf  den 
ihm  nacbfbigenden  von  Einfluss  is^.  So  z.  6.  wird  immer,  wenn 
man  auf  einen  Eindruck  mit  weiter  Zirkelöffnung  einen  solchen 
mit  engerer  Zirkelöffnung  folgen  lässt,  die  letztere  Entfernung 
grösser  geschützt,  aU  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen;  und 
das  Entgegengesetzte  findet  Statte  wenn  umgekehrt  der  engeren 
die  weitere  Zirkelöffnung  nachfolgte.  Hier  wird  die  grössere  Ent- 
fernung kleiner  geschätzt  als  gewöhnlich  ....  Etwas  Analoges 
beobachtet  man,  wenn  man  viele  Eindrücke  nach  einander  statt- 
finden lässt,  indem  man  dabei  allmälig  von  weiterer  zu  engerer 
Zirkelöffnung  übergeht;  hier  verkleinern  sich  die  geschätzten 
Entfernungen  länge  nicht  in  dem  gleichen  Masse  wie  dfe  wirk- 
lichen, sondern  viel  langsamer,  und  es  werden  selbst' da  noch 
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deutlich  zwei  Eindrücke  wahrgenommen/  wo  solches  ohne  dieses 
Verfahren  bei  Weitem  nicht  mehr  wäre  mOglicfa  gewesen  .... 
Genau  das  Entgegengesetzte  sher  findet  statt,  wenn  man  in  der 
umgekehrten  Reihenfolge  verfahrt ,  wenn  man  den  engeren  Zir- 
kelöffnungen ,  die  anfangs  sogar  noch  keine  räumlich  getrennten 
Wahrnehmungen  möglich  machen,  allmälig  die  w^eiteren  folgen 
lässt.  Wer  schleicht  man  sich  unbemerkt  Über  jene  Gränze  hin- 
aus, macht  also  die  Empfindungskreise  grösser  und  von  dem 
Augenblicke  an ,  wo  die  zwei  Eindrücke  deutlich  von  einander 
geschieden  werden ,  tvachsen  die  geschätzten  Entfernungen 
IdDgsafner,  als  die  gemessenen.  So  kommt  es,  dass  mai]i  hei 
diesem  letzteren  Verfahren  für  dieselben  Entfernungen 'beträcht- 
lich geringere  Werthe  Terhält,  als  bei  dem  vorangegangenen.«. 

Bei  diesen  Versuchen  säh^  man  gar  nicht  ein,  wie  eine  ab- 
geänderte Empfindlichkeit-  als  Grund  der  Hebung  in  Betracht 
kommen  solhe.  •     • 

In  diesen  und  unzähligen  anderen  Fällep  kann  also  die  He- 
bung der  Eindrucke  wesentlich  nur  von  einem  Vergl^ichsurtheile. 
in  dem  S.  78  angegel)enen  Sinne  abhängig  gemacht  werden^  und 
vielleicht  ist  man  geneigt ,  die  Hebung  überall  blos  davon  ab- 
zuleiten ,  und  die  Ableitung  von  einer  durch  die  Nachbarschaft 
verschiedener  Eindrücke  modificirten  Empfindlichkeit  als  eine 
müssige  Hypothese  anzusehen.  Inc wischen  ctarfte  sich  aus  dem 
^Folgenden  ei^eben,  dass.  die  Hebuüg  jedenfalls. wesentlich  mit, 
bei  -manchen  Vetsuchsformen  möglicherweise  allein ,  auf  Rech- 
nung dieses  zweiten  Grundes  zu  schreiben,  iät. 

Man  musä  in  der*  That  in  dieser  Hinsicht  zwei  Versuchs- 
formen unterscheiden.  Wenn  ich  den  Abends  gesehenen  Mond- 
schein mit  dem  Tages  gesehenen  weissen  Papier  in  der.E rin- 
ne rung  vergfeiche,  so'beurtheile  ich  beider  Verbältniss  iiach 
dem  Verhältnisse,  was  sie  zu  den  ihnen  gleichzeitigen  Lichiein-* 
Aussen  hatten,  und  der  Mondschein  scheint  mir  das  Papier  an 
Helligkeit  zu  überwiegen ,  weil  er  die  gleichzeitigen  Lichtein- 
drücke der  Umgebung  stark  überwiegt,  indess.das  weisse  Papier 
solche  nur  wenig  überwiegt,  üeberhaupt,  wenn  ich  einmal  ^wei 
contrastirende  Eindrücke  ^4,9,  das  andremal  zu  einer  anderen 
Zeit  zwei  andere  a,  b  habe,  so  werde  ich  jenesfallsdie  Stärke 
von  A  nach  dem  Verhälthiss  zu  B  und  diesesfalls  die  von  a  nach 
dem  Verhältniss  zu  b  beurlheilen,  wenn  B  und  b  die  Jm  Durch- 
schnitt zu  den  betreffenden  Zeiten  statt  findenden  Eindrücke 
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sind,  und  wenn  ich  dann  a  mit  A  in  der  Erinnerung  vergleiche, 
so  wird  mir  a  eben  so  stark  als  A  oder  stärker  erscheinet!  kön- 
nen, ungeachtet  es  vielleicht  absolut  .seh wlhJh^H*  ist,  wofern  es 
nur  ein  stärkeres  Yerhältniss  zu  b  hatte,  als  i4  zu  ^.  Hierauf 
lässt  sieh  der  Erfolg  der  bisher  betrachteten  Fälle  zurückfuhren. 
Anders  aber,  wenn  wir  einen -Eindruck,  z.  B.  Weiss,  conti- 
nuirlich  im  Auge  halten ,  .indess  wir  nachbarlich  Weiss  und 
Schwarz  wechseln  lassen  und  beobachten ,  was  das  erste  Weiss 
gewinnt  oder  verliert.  Daton  werden  wir  uns,  wenn  die  sinn- 
liche Stärke  des  im  Auge  gehaltenen  Weiss  sich  nicht  durch 
Aenderung  des  Reizes  oder  der  Empfindlichkeit  ändert,,  auch 
der  üebereinstimmung  desselben  mit  sich  selbst  bewusst  blei- 
ben können ;  trotz  der  ^ich  zum  Vergleich  darbietenden  neuen 
Nachbarschaft;  ents()rechend,  Wenn  wir  Schwarz  constant  im 
Auge*  halten ,  und  Schwarz  und  Weiss  nachbarlich  wechseln  las- 
sen. Nun  vyill  ich  zwar  nicht  behaupten,  dass  nicht  auch  bei 
dieser  Versuchsförm  das  Vergleichsurtheil  Antheil  an  den  be- 
.obachteten  Hebongsphänomenen  habe ,  da  ich  eine  reine  Eiit^ 
Scheidung  in  dieser  Hinsicht  nicht  zu  fällen  vC^eiss;  aber  jeden- 
falls lehrt  die  Weise ,  wie  diese  Phänomene.eintreten ,  dass  sie 
nicht  allein  davon  abhängen  können,  und  lässt  es -selbst  noch 
fraglich  ob  sie  wesentlich  mitdavon  abhängen. 

Sollte  nämlich  auch  bei  dieser  Versuchsform  ^r  Erfolg  allein 
vom  Ver^eiehsqrtheil  im  angegebenen  Sinne  abhängen,- so  müsste 
die  wechselseitige  Hebung  dabei  Weiss  undSchwarz  in  gleichem 
Verhältnisse  betrefifen,  das  Weiss. ebeu  so  viel  durch  Nachbar- 
schaft des  Schwarz  an  scheinbarer  Helligkeit  gevvinnen,  als  das 
Schwarz  durch  Nachbarschaft  des  Weiss  an  Tiefe  zunehmen, 
gegen  den  Fall,  dajss  beide  ihr  Gleiches  neben  sich  behalten. 
Abec  der  Erfolg  ist  nach  den  Thatsachen  des  folgenden  Abschnit- 
tes setf  unsymmetrisch  für  das  Weiss  und  Schwarz,  und  zwar 
nimmt  in  den  meisten  Fällen ,  w^enn  schon  nicht  ausnahmslos, 
das-  constant  im  Auge  gehaltene  Schwarz  durch  Vertauscbung 
des  nachbarlichen  Schwarz  mit  Weiss  mehr  an  Schwärze  zu,  .als 
das  constant  im  Auge  gehaltene  Weiss' durch  Vertauschung  des 
nachbarlichen  Weiss  mit  Schwarz^  an  Weisse  gewinut,  oder  es 
scheint  erstenfalls  die  Hebung  (auf  dem  Schwarz)  deutlich,  wenn 
sie  zweitenfalls  (auf  dem  Weiss)  zweideutig  oder  gar  durch  die 
unten  zq  betrachtenden  Gegenwirkungen  überwogen  erscheint. 

Ferner:  die  Hebung  durch  den  Contrast  ist  in  der  Nähe  des 
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Gontrastrandes  zu  beiden  Seiten  desselben  dm  stärksten  und 
nimmt  von  da  ab,  daher  vom  Contrast  abhängige  Rand- 
scbeine,'  deinen  Verhältnisse,  weiterhin  nähier  betrachtet  werden. 
Sfllle.  nun  die  Hebung  blos  voip  Vergleichsurtheile  abhängen,  so 
mUsste  man  erwarten ,  dass  auch  diese  Baüdscheine  zu  beiden 
Seilen  der  Conlraslgränze  von  Schwarz  und  Weiss  symmetrisch 
v\  ären ,  was  ebensowenig  der  Fall  ist ;  sie  sind  im  Allgemeinen 
deutlicher  und  ausgedehnter  auf  dem  Schwara  als  Weiss ,  und 
überhaupt  deutlicher  und  au*sgedehnter  auf  der  dunkeln  als  hel- 
len Gontrastcomponente ,  auf  der  ich  in  der  Regel  überhaupt 
nichts  von  einem  ausgedehnten  ßandscheine  wahrnehme.  Der 
stärkste  Gontrast  müsste  ferner  die  deutHcbsten  Randscheine 
geben;  aber  Grau  an  Weiss  oder  Dunkelgrau  an  Hellgrau  gibt 
unerwarteterweise  einen  deutlicheren  Rand^chein  als  Schwarz 
an  Weiss  oder  Hellgrau. 

•  Endlich  sollte  man  erwarten ,  wönn  die  hebende  Wirkung 
bei  der  angezeigten  Vörsuchsform  Sache-etnes  Vergleichsurtheiles 
wäre,  dass  die  hebende  Wirkung ^ich  bei  jallen  Personen  in  ent- 
sprechender oder  doch  ähnlicher  Weise  wiederfinden  müsste. 
Hingegen  ^ih  ich  erstaunt  gewesen ,  zu  finden ,  dass  msmche 
Personen  unter  denselben  Umständen ,  wo  ich  und  Andere  die 
auffälligsten  Phänomene  der  Hebung  beobachteten^  nichts  Deut- 
liches wahrnehmen  konnten. 

Alle  diese  Verhältnisse  aber  sind  Feicht  im  Allgemeinen 
verständlich,  wenn  man  hier  ein  Spiel  der  Empfindlichkeit  oder 
des  inneren  Lfchtwechsels  im  Sinne  der  Erörterung  S.J7B  f.  iehen 
wiH,  w^enn  schon  die  Deutung  der  Erfolge  im  Einzelnen  noch 
Schwierigkeiten  machen  kann.  Setzen  wir,  dem  Wei§s  wachse 
eben  so  viel  inneres  Licht  zu ,  wenn  nachbarliches  Weiss  mit 
Schwarz  vertauscht  wird,  als  dem  Schwarz  entzogen  wird,  wenn 
nachbarliches  Schwarz-tnit  Weiss  vertauscht  wird,  oder  das,  was 
dem  Schwarz  einesfalls  entzogen  wird,  gehe^auf  das  Weiss  an- 
dernfalls über,  was  nur  ein  anderer  Ausdruck  dafür. ist",  dass 
die  EmpflndPichkeit  für  das  eine  um  eben  so  viel  zunehme ,  als 
für  das  andere  abnehme,  so  wird  diese  Aen'tierung  doch  auf  dem 
Schwarz  spürbarer  sein  müssen  als  auf  dem  Weiss ,  weil  nach 
einem  bekannten  Geselle  ein  positiver  oder  negativer  Lichtzu- 
wachs nach  Vefhältniss  weniger  gespürt  wird,  als  die  Intensität, 
der  er  zuwächst,  grösser  ist.  So  wäre  die  Dissymmetrie  zu  Gunsten 
der  Hebung  auf  dem  Schwarz  erklärt.    Freilich  sollte  man  nach 
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dem  ausserordeDllich  grossen  Unterschiede  in  der  Intensität  von 
Weiss  und  Schwarz  hiernach  einen  noch  viel  stärkeren  und  aus- 
nahmslosem Unterschied  der  Hebung  zu  Gunsten  des  Schwarz 
erwarten  ,  als  doch  wirklich  sta^  findet.  Denn  wenn  schon  Tob 
denselben  nach  den  im  nächsten  Abschnitt  folgenden  Thatsachen 
im  Ganzen  fttr  entschieden  halte,  scheint  er  doch  mir  selbst  und 
manchen  Andern  nur  massig;  einige  l^onnten  überhaupt  keinen 
solchen  finden;  und  ausnahmsweise  fanden  einige  sogar  den  Vor- 
theil  der  Hebung  fUr  das  Weiss.  Wahrscheinlich  aber  muss  noch 
ein  zweiter Umstandin  Rechnung  gezogen  werden.  Das  Schwarz 
im  geschlossenen  Auge  kann  sich  nicht  unter  eine  gewisse  Gränze 
vertiefen ,  und  das  innere  Licht  ist  also ,  normalerweise  wenig- 
stens, überhaupt  nur  bis  zueinergewissen  Gränze  verminderbar. 
Nun  ist  zwar  nach  unten  folgenden  Thatsachen  alles  Schwarz^ 
womit  wir  beiden  Contrastversüchen  operiren,  von  dieser  Gränze 
noch  ziemlich  entfernt,  ndch  der  Verminderung  wie  der  Vermeh- 
rung fähig,  aber  selbstverständlich  nur  einer  geringeren  Vermin- 
derung fähig,  als  das  Weiss ;  indess  die  Vermehrbarkeit  für  beide 
gleich  unbestimmt  ist.  Hiemit  könnte  wohl  zusammenhängen, 
dassdas  lichtstärkere  Weiss  bei  Vertauschijng  des  nebenbefind- 
lichen Weiss  mit  Schwarz  aucb  absolut  genommen  stärkere  Ver- 
änderungen der  Lichtstärke  in  Plus  erfährt,  als  des  Schwarz  bei^ 
Vertauschüng  des  nebenbefindlichen  Schwarz  mit  W^eiss  in  Minus, 
und  dass  hierdurch  der  oBbemerkte  Nachtheil  für  das  Weiss,  dass 
die  Aenderung  eine  grössere  Intensität  betriDI;,  zum  Theil  cpm- 
pensirt,  ausnahmslos  sogar  übercompensirt  würde.  Die  Vor- 
aussetzung, dass  man  das,  was  die  eine  Gomponente  an  innerem 
Lichte  verliert,  auf  die  «ndere  übertragen  denken  könnte,  wäre 
hienach  natürlich  nicht  mehr  statthaft,  ist  aber  auch  keine  notli- 
wendige  und  würde  mit  folgender  zu  vertauschen  seiner  je  weiler 
sich  eine  Lichtintensität  von  der  unteren  Gränze  entfernt,,  unter 
die  sie  für  das  Auge  wegen  des  darin  zurückbleibenden  Augen- 
schwarz nicht  herabgehen  kann,  desto  mehr  beträgt  bei  demsel- 
ben Wechsel  derNachbarintänsitäten  die  absolute,,  desto  weniger 
in  den  meisten  Fällen'  die  relative  Aenderung  der  eigenen  In- 
tensität. Doch  besteht  kein,  festes  Verhältniss  in  dieser  Hinsicht ; 
viefmehr  ist  dasselbe  variabel  nach  Umständen  und  Individuali- 
tät. Ich  gebe  dieseii  Satz  z\^ar  nur  als  einen  hypothetischen, 
ohne  welchen  ich  aber  die  allgemeine  Richtung  und  Variabilität 
der  Erfolge  nicht  wohl  zu  deuten  wüsste. 
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Die  VeVhällnisse  der  Randscheipe  stimmen  gan^  gut  biemit. 
WeoD  Grau  an  Weiss  gränzt ,  sollte  der  Contrastrandschein  auf 
der  dunkleu  GQÜiponente  aus  doppeltem  Gründe  minder  deutlich 
sein,  als  wenn  Schwarz  an  Weiss  gränzi;  einmal,  weil  der  Con- 
trast  bei  Grau  geringer  ist,  zweitens,  weil  die  Aenderung  des 
Grau  eine  grössere  Intensität,  betriffl.  Is^  er  nun  doch  deutlicher 
auf  dem  Grau  als  Schwarz,  so. scheint  mir  diess  nur  darauf  be- 
ruhen zu  könnßn,  dass  die  absolute  Aenderung  auf  dem  Grau 
doch  so  viel  grösser  als  auf  dem  Schwarz  ist,  um  das  Ueber- 
gewicht  der  Deutli<?bkeit  zu  bewirken. 

Davon  ^  dass  aber  docli  das  schwärzeste  Schwarz ,  was  wir 
äusserlich  zu  erzeugen  vermögen ,  noch  erheblich  Licht  zurück- 
wirft, welches  ein  entsprechendes  Quantum  inneres  Lieht  im 
Sehorgan  jiervorcufen  rauss,  kann  man  sich  auf  verschiedene 
Weise  überzeugen;  und  da  es  nöthig  ist,  hierauf  zu  fussen, 
weoQ  man  die  Vertiefung  des  Schwarz  beim  Hebungsphätiomen 
durch  eine  Yerminderbarkeit  dieses  inneren  Lichtes  bis  zu  ge- 
wissen Gränzen  erklärt,  so  führe  ich  einige  belegende  That- 
sacfaen  dazu  an. 

Neues  glanzloses  Rus^papier  erscheint  tief  schwarz ,  wenn 
man  aber  durch  einen  mit  der  schwarzen  Seile  nach  Innen  zu- 
sammengerollten Bogen  solchen  Papieres  mit  einem  Auge  unter 
Schluss  des  anderen  nach  einem  weissen  Grunde  unter  gewöhn- 
licher Tdgesbeleuchtung  hindurchsieht,  «ieht  man  den  deutlich- 
sten Lichtschimmer  an  der  Röhrenwand,  welcher  von  dem  An- 
genende  jiach  dem  vorderen -Ende  an  Helligkeit  zunimmt,  und 
nur  ganz  in  der  Nähe  des  Auges  reines  Schwarz.  Auch  braucht 
man  nur  denselben  Bogen  Russpapier,  der  bei  senkrechtem  Dar- 
aufsebea. tiefschwarz  und  ganz  glanzlos  erscheint,,  uQzusam- 
mengerollt  unter  sehr  grosser  Schiefe  zu  betrachten,  um  den 
Lichtschimmer  darauf  zu  erkennen ;  und  begreiflich  tritt  eine 
solche  schiefe,  Betrachtung  von  selbst  b§i  d^m  Versuche  mit  der 
Röhre  ein. 

Bei  diesen  Versuchen  kommt  durch  die  Schiefe  eine  Art 
spiegelnder  Reflexion  tur  Geltung ;  aber  auch  bei  senkrechtem 
Daraufsehen  wirft  das  schwarte  Russpapier  erheblich  Licht 
zurück. 

Man  nehme  vor  jedes  beider  Augen  eine  Röhre  aus  einem 
so  vielfach  zusammengerolllen  weissen  Papierbogen,  daSs  das 
Licht  nur  noch  ganz  wenig  durchscheint,  und  sehe  bei  gewöhn- 


Digitized  byCjOOQlC 


86  G.  TH.  FBCHNBR, 

liebem  Tageslichte  durch  dieselben  nach  einem  schwarzen  Russ- 
gnmde,  indem  man  die  eine  Röhre  ganz  auf  den  Grund. aufsetzt, 
so  dass  alles  Licht  von  dem  durch  die  Rtfhrenmündung  gefassten 
Tbeile  des  Grundes  ausgeschlossen  wird ,  ausser  dem  wenigen, 
was  durch  die  .Röhren  wand  durchscheint;'  indi^ss  man  die  an- 
dere etwas  erhoben  Über  den  Grund  httit ,  so  dass  das  Tages- 
licht freien  Zutritt  dazu  behalt.  .  Durch  erstere  sieht  man  dann 
einen  tief  schwarzen ,  durch  letztere  einen  im  Verhältniss  dazu 
sehr  lichten  Fleck,  was  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wena  das 
Schwarz  des  letzter^i  njcht  von  dem  auffallenden  Liebte  erheb- 
lieh viel  zurückwürfe. 

Wenn  man  anstatt  zweier  noch  ein  wenig  durchscheinen- 
der Röhren  aus  weissem  Papier  zwei  solche  aus  schwarzem  Pa- 
pier mit  der  schwarzen  Seite  nach  Innen  zu  demselben  Versuche 
anwendet,  so  sieht  man  blos  den  verhältnissmässig  lichten  Fleck 
unter  der  erhobenen  Röhre ,  hingegen  durch  die  auf  den  Grund 
aufgesetzte  Röhre  gar  nichts;  es  ist  so  gut^  als  hätte  man  diess 
Auge  geschlossen ,  indem  jetzt  für  dieses  Auge  lein  Unterschied 
mehr  zwischen  dem  Schwarz  des  Grundes  in  der  Röhrenmün- 
dung und  der  schwarzen  Umgebung  besteht  ;^  wogegen  bei  An- 
wendung der  ein  wenig  durchscheinenden  Röhren  das  Schwarz 
des  Grunde^  in  d^r.  Röhrenmündung  sich  gegen  die  vom  durch- 
scheinenden Lichte  etwa»  erhellte  Röhrenwand  absetzt.  Biess 
kanh  aber  keinen  Contrastvortheil  gegen  die  andere  Röhre  be- 
gründen, wo  derselbe  Gegen^tz  besteht;  und  eben  se  wenig 
können  die,  für, beide  Bohren  gleichen  Verhältnisse  binocularer 
Deckung*)  die  tiefere  Schwärze  des  Fleckes  in  der  aufgesetzten 
Röhre  verursachen. 

AuQh  mittelst  zwei  vor  beide  Augen  genommenen  inwen- 
dig schwarzen  Röhren,  kann  man  Übrigens  die  erhebliche  Licbt- 
reflexion  des  Schwarz  constatiren ,  wenn  man  beim  Hindurch- 
sehen nac^  dem  schwarzen  Grunde  beide  Röhrgn.  gleich  über 
den  scjiwarzen  Grund  erhebt,  umd  dessen  öelligkeil  unter  der 
Röhrenmündung  mit  der  tiefen  Nacht  in  der  Röhre  vergleicht, 
welche  man  am  Augenende  derselben  wahrnimmt. 

Auch  das  Schwarz  des  schwarzen  Gesichtsfeldes  selbst  kann 
sich  bis  zu  gewissen  Gränzen  vertiefen  und  erbellen,  indem  das 
Nachbild  eines  weissen  Objectes  auf  schwarzem  Grunde  im  ge- 
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schlossenen  Auge  ein  vertieft  schwarzes  Bild  in  eineiti  dagegen 
hellern  AugeogrUnde  hinterlässt,  wenn  schon  diese  Veriiefung 
ihre  Gränze  hat.  " 

MaB  kann  sich  das  Spiel  der  Empfindlichkeit  bei  der  Hebung 
durch  den  Contrast  erläutern,  indem  man  sich  vorstellt,  der 
{leiz  des  Lichtes  wirke  wie  ein  Blasenpflaster  auf  die  Stellen  der 
Netzbaut,  die  er  in  Anspruch  nimmt,  er  leite  die  ThSFtigkeit,  auf 
der  die  Empfindung  beruht,  von  den  benachbarten  Stellen  ab, 
oder,  was  dasselbe  sagt,  erniedrige  die  Reizbarkeit  der  Nach- 
barstellen  gegen  das  Licht.  So  tritt  das  Phänomen  der  Hebung 
unter  ^inen  sonst  geläufigen  Gesichtspunct.  Auch  kann  man 
dafuH  die  Neigung  einer  Farbe  in  Beziehung  setzen,  neben 
sich,  ja  selbst,  wie  ich  in  meiner  Abhan(|IuQg  über  das  binocu- 
lare  Sehen  gezeigt  habe,  auf  d«r  andern  Netzhaut -die  Comple- 
mentärfarbe  zu  *  erzeugen ,  durch  Erniedrigung  der  Empfind- 
lichkeit oder'  Reizbarkeit  für  die  Gleichfarbe  in  dem  weissen 
Lichte. 

In  der  That  finden  bei  Farben  sehr  entsprechende  Verhält- 
nisse statt,  als  bei  Hell  und  Dunkel.  Wenn  ipan  durch  zwei  Oeff- 
nungen  im  Ladern  eiqes  finstern  Zimmers  Licht  einfallen  lässt, 
die  eine  mit  einem  Farbengtase  bedeckt,  die  andere  frei  4ässt; 
und  nun  mittelst  derselben  einen  Doppelsohatten  von  irgend 
einem  Gegenstande  auf  eine  weisse  Tafel  wirft^  so  erscheint  der 
von  der  farbigen  Oeffnung  erleuchtete  Schatten  in  der  Farbe  des 
Glaset,  der  von  der  tageshellen  erleuchtete' in  der  Complemen- 
tärfarbe.  Aber  w^der  wenn  man  die  tageshelle  Oeffhung  zu  gross 
noch  wenn  man  sie  zu  klein  o>acht,  erscheint  die-Compiemen- 
tärfarbe  am  deutlichsten ;  sondern  wenn  man  sie  so  gross  macht, 
dass  beide  Schatten  ungefähr  gleich  hell  erscheinen.  Ist  die  ta- 
geshelle Oeffhung  zu  gross,  so  wird  die  Complemenlärfarbe  des 
von  dieser  Oeffnung  erleuchteten  Schattens  mit  zu  viel  weissem 
Lichte  verdünnt ;  ist  die  tageshelle  Oeffnung  zm  klein ,  so  ist 
nicht  genüg  weisses  Licht  vorhanden^  an  dem  sich  das  Spiel  der 
Empfindlichkeit  gelten.d  machen  könnte,  um  noch  einer  deutliche 
Farbenerscheinung  zu  geben '^)  y.  indem  auch  hier  die  Deutlichkeit 
der  Farbenerscheinung  einerseits  um  so  mehr  abnimmt,  je  grösser 
die  Intensität  des  Weiss  im  Verhältniss  zur  Intensität  der  sich 
befmischenden  Farbe  ist,  gerade  so,  als  wenn  diese  vom  inneren 


*)  Vgl.  meine  Beobachtungen  hierüber  in  Pogg.  Ann.  L.  436. 
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Licht  abhängige  Farbe  durch  einen  objectiven  Parhenreiz  4irect 
hervorgerafen  wäre,  anderseits  die  Intensität  tlieser-sicb  Ktrani- 
schenden  Farbe  um  so  geringer  ist,  eine  je  geringere  Intensität 
des  Weiss  sie  betrifil ,  ^^as  sieh  aber  nicht  für  die  Erscheinung 
der  Färbung  allgemein  compensirt,  sondern  ein  Maximum  der 
Deutlichkeit  der  Erscheinung  bei  einem  gewissen  Verhältnisse 
der  HelligktBit  beider  Schatten  gibt. 

'  Man  könnte  es  für  möglich  halten,  dass,  indess  im  weissen  Nachbar- 
lichte  einei*  Farbe  die  .EmpfindKcbkeit  fftr  die  Gleiebferbe  herabgestimmt 
ist,,  sie  in  eoisj^rechendem  VerhSltfilsse  fttr'die  Gomplementllrfarhe  erhöht 
wird ,  so  dass  beides  gemeinsam  zur  Erscheinung  der  Complementärfarbe 
wirken  könnte,  wo  dann  die  Entstehung  derCompIemeattf  rfa^be  von  keiner 
Veränderung  der  Helligkeit  begleitet  wäre.  Bei  eiolgen  beiläufigen  Ver- 
suchen' (Po^g.^^..  4S7)  fand  ich  in  der  That,  dass  »wenn  ich  durch  die  ta- 
gesbelle  und  Äe  farbige  Oeffnung  des  ßnstern  Zimmers  einen  siibjectiven 
und  einen  objectiven  Schatten  neben  einander  erzeagt  hatte ,  ilnd  mich  so 
weit  von  ihm  entfernte,  dass  ich  kleine  Schrift  innorhalb  desersterjo  eben 
noch  lesen  oder  einander  nahe  Puncto  darin  eben  noch  unterscheiden 
konnte,  die  Entfernung  für  diese  Gränze  noch  dieselbe  blieb,  wenn  ich 
nun  die  mit  dem  Farbenglase  bedeckte  Oeffnung  verschloss,  so  dass  die 
complementäre  Färbung  des  Schattens  aufhörte,«  woraus  ich  schloss, 
»dass  die  objective  Wirkung  .des  Lichtes,  ^as  einen  Schatten  beleuchtet, 
dieselbe  bleibt,  mag  er  ungefärbt  oder  d^rch  Gegenwart  einer  Nachbar- 
färbe  gefärbt  erscheinen.«  ' 

Inzwischen  lässt  dieser  Versudh  keine  grosse  Genauigkeit  zu  ;  und  ich 
finde  neuerdings,  dass  die  directe  Beobachtung  der  Helligkeit  ein  viel  ent- 
schiedeneres und  vom  vorigen  abweichendes  Resultat  gibt.' 

Eine  quadratische  Oeffnung  des  finstern  Zimmecs  von  6  Zoll  Seite  ward 
mit  einem  Farhenglase  bedeckt;  eine  andere  tagesMle  so  weit,  offen  ge- 
Jassen,  dass  durch  eine  schattengebende  Fläche  ein  subjectiv  gefärbter 
quadratischer  Schatten  von  etwas  mehr  als  6  Zoll  Seite  neben  einem  ob- 
jectiv  gefärbten  entstand.  Je  nach  dtfm  ich  die  farbige  Oeffnung  verdeckte 
oder  frei  Hess,  erhellte  sich  der  subjective  Schatten  .deutlich  unter  Ver- 
schwinden oder  verdunkelte  sich  unter  Annahme  dersubjectiven  Färbung*}. 
Inzwischen  kann  man  eben  so  gut  umgekehrt  den  subjectiv  gefärbten  Schat- 
ten bei  Verschwinden  der  Färbung  sich  erhellen,  und  bei  Annahme  der- 
sc^lben  sich  verdunkeln' sehen ;  ersteres,  wenn  man  das  Farbeglas  ganz  ent- 
fernt,-so  dass  durch  die  vorher  davon  bedeckte  Oeffdnng  weisses  Licht, 
wie  durch  die  andere. einfällt,  letzteres ,  wenn,  man  das  Farbeglas  wieder 
vorsetzt. 


*)  Dabei-  trat. nicht  nur  eine  coipplementäre  Nachfarbe  des  objectiven 
Schattens,  sondern  auch,  wenn  der  Eindruck  intensiv  gewesen  war,  des 
subjectiven  Schattens  ein,  d.  h.  bei  Verdeckung  der  farbigen  Oeffnung  nahm 
der  subjective  Schatten  nöomentan  und  schwach  die  Farbe  des  verdeckten 
Glases  an.  * 
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Offtnbar  hängen  diese  Erfolge  anabbttngig  von  aller  Farbe  einfach  da- 
von ah,  dass  bei  Verschluss  der  farbigen  Oeffnung  das  ganze  Zimmer  mit 
Ausnahme  des  subjecHven  Schattens  dunkler  i^ird ,  dieser  also  durch  He- 
bung wegen  der  relativen  Helligkeit  heller  erscheint ,  umgekehrt  bei  Weg- 
nahme des  Farbeglases  das  ganze  Zimmer  mit  Ausnahme  des  subjectiyen 
Schattens*  heller  wird ,  also  der  Schatten  durch  Hebung  dessüalb  xlOnkier 
erocheint«  lieber  die  obige  Frage  selbst  wird  dadurch  nichts  entschieden ; 
indes^ schien  es  nützlich,  diese  Versuche  hier  anzuföhren ,  um  falschen 
Folgerungen  aus  jenem  früheren  nicht  hinreichend  genauen  zu  begegnen. 

Aiich  erhält  man  ganz  entsprechende  Erfolge ,  wenn  man  zwei  gleich 
dunkle  Schatten  durch  zwei  Öeffrfu'ngen  Im  Laden  des  finstern  Zimbiers 
ohne  Zuziehung  des  Färbeglases  erzeugt.  Wenn  man  die  eine  Oeffunng 
verschliesst ,  verschwindet  der,  von  der  andern  Oeffnung  her  beleuch- 
tete Schatten ,  indem  sich  die  Stelle,  woriiuf  er  fiel,  htfohst  auffällig  zu 
erhellet  scheint,  während  sich  zugleich  die  Umgebung  der  Schatten  ver- 
dunkelt. 

Ein  analoger  Gesicbt$punc^,  als  der  die  Farben phanomeoe 
mit  den  Phänomenen  von  Hell  und  Dunkel  beim  Contrast  ver- 
knüpft, verknüpft  auch  di^  ^successiven  mit  den  siniultaoen 
GoDtrastphänomenen. 

Wenn  das  Auge  durch  Lieht  ermüdet  ist,  so  sieht  es  n  ach- 
her  (nachdem  die  Nachdauer  des  Lichtes  erloschen  ist)  vermöge 
abgestumpfter  Empfindlichkeit  dunkler,  und  wenn  es  im  Dunkel 
ausgeruht  ist;  so  sieht  es. nachher  heller,  was  man  nicht  schö- 
ner nachweisen  kann ,  als  wenn  man  eine  Zeit  lang  mit  einem 
Auge  hei  Schluss  des  andern  in  den  hellen  Himmel  siebt*  (besser 
einen  bedeckten  al3  blauen ,  um  nicht  Nachfarben'ib  das  Spfel 
zu  bringen) ,  dann  mit  beiden  offnen  Augen  das  Doppelbild 
eines  weissen  Feldes  auf  schwarsem  Grunde  erzeugt,  wo  das 
Bild  im  offen  gebliebenen  Auge  ganz  grau  ^egen  das  andere 
lichtweisse  im  ausgeruhten  Auge  erscheint',  Versuche,  die  ich  in 
meiner  Abhandlung  über  das  l^inoculare  Sehen  S:  413  ndher 
beschrieben  habe. 

Nun  hat  man  bios  anzunehmen,  dass  d^s.  Neben*  und 
Nach  eines  weissen  Eindrucks  insofern  sich  gleich  stehen ,  als 
der  weisse  Eindruck  dem  Neben  lebendige  Kraft  physiologischer 
Thätigkeit  entzieht,  für  das  Nach  solche  erschöpft,  so  haC  man 
für  die  entsprechenden  Erscheinungen  im  Neben  und  Nach  dea 
entsprechenden  Grund.  Helligkeit  stumpft  ab  gegen  die  Hellig- 
keit, die  neben  und  die  nach  ihm  ist,  Dunkel  steigert  die  Em- 
pfindlichkeit für  die  Helligkeit,  die  neben  ihm  und  die  nach 
ihm  fst. 
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Nfcht  umvahrscheinlich  hängt  mii  den  besprochenen  Ver- 
hältnissen «dar  Hebung  eine  bis  Jetzt  nur  gelegentlich  bemerkte 
Thatsache  zusammen  ^  die  wohl  verdiente ,  genauer  untersticht 
zu  werden»  da  sie  n>essende  Bestimmungen  gestattet. 

Arago*}  bemerkt  in  seiner  zweiten  Abhandlung  über  Pho- 
tometrie bei  Beschreibung  seines  Photometers  ^),  dass  dfe'Be- 
urtfa^ilung  der  photometrischen  Gleichheit  zweier  Helligkeiten 
(in  Form  schmaler  Spalten  oder  Schatten)  sichrer  sei ,  i^renn  sie 
in  einem  lichten,  als  wenn  sie  in  ein^m  schwarzen  Grunde  beob- 
achtet werden***).  Hankel  hat  diess  bei  der  photpmetrischen 
Messung  der  grauen  Gläser,  von  denen  ich  in  meiner  Abhand- 
lung Über  das  binoculare  Sehen  gesprochen,  bestätigt  gefunden. 

Nun- scheint  mir  nicht ,  dass  der  Grund,  den  Arago  hiefür 
angibt,  dass  das  Auge  erstenfails  mehr  ermüdet  werde ,  triftig 
sein  könne ,  da  man  doch  von  dem  hellereti  Grunde  eine  stär- 
kere Ermüdung  tis  von  dem  dunkleren  erwarten  müsste.  Man 
bemerke*  aber,  dass  beide  zu  vergleichende  Spalten  oder  Schat- 
ten, auf  photometrische  Gleichheit  gebracht,  in  dem  helleren 
Grunde  durch  die  Hebung  an  Helligkeit  verlieren,  in  dem  dunk- 
leren da  ran  gewinnen  müssen,  und  d^ss  hienach  ein  Zwischen 
ihnen  eintretender  kleiner  Unterschied  erstenfails  leichter  spür- 
bar sein  muss ,  ■  als  zweitenfalis ,  sofern  er  erstenfails  geringere 


♦)  Arago!s  Werke,  herausgegeben  von  Handel..  Th.  X.  S.  4  64. 
**)  Ein  vor  ein  Fenster  gesetzter  weisser  Papiferschirm,  durch  den' das 
Licht  durchscheint,  davor  eine  Glasplatte  in  ein^r  verticalen  aufden  Pa- 
pierschirm senkrechten  Ebene ,  davor  ein  horizontales,  ndeh  Recbt&und 
Links  drehbares,  Hohr,  durch  das  m^n  hindurchsieht;  die  photonoetriach 
zu  vergleichenden  Spalten  und  Schatten  vor  dem  weissen  Schirme  rechts 
und  links  von  der  Glasplatte  angebracht,  und  das  Rohr,  durch  das  man 
sieht,  so  lange  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  gedreht,  bis  das  duröh 
Transmission  durch  die  tjiasplatte  durch  gesehene  Bild  mit  dem  durch  Re- 
flexion Bavon  gesehenen  gleich  heil  erscheint. 

♦**)  „Wir  haben ,  sagt  er,  bemerkt ,  dass  die  Beobachtung  der  heliep 
Spalten  im  reflectirten  tind.durchgeiassenen  Lichte,  wenn  das  übrige  Auge 
sich  in  völliger  Dunkelheit  befindet,  ermüdet,  und  eine  etwas  geringere 
Sicherheit  gewährt;  als  das  Verfahren ,  das  wir  gewöhnlieh  angewandt  ha- 
ben und  jetzt  näherangeben  wollen.''  Diess  Verfahren  besteht  in  Substitu- 
tion der  von  zwei  schwarzen  Nadeln  geworfenen  Schatten,  deren  einer  blos 
vom  reflectirten ,  der  andere  vom  durchgelassenen  Lichte  des  weissen 
Schirmes  umgeben  ist,  für  die  zwei  in  schwarzen  Plätten  befindlichen  Spal- 
ten, deren  eine  ebenfalls  blos  vom  reflectirten,  die  andere  vom  durchgelas- 
senen  Lichte  erhellt  ist,  die  aber  von  Schwarz  umgeben  sind. 
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absolute  IntensiläteD  betrifft;  es  wäre  denn,  was  sich  a  priori 
Dicht  entscheiden  lässt,  aber  durch  den  Erfolg  dieser  Versuche 
selbst  widerlegt  zu  werdtm  scheint,  dass'nrit  Eintritt  des  Hellig- 
keitsunterschiedes beider  Spalten  oder  Schatten  auch  die  He- 
bung beide  in  entsprechend  ungleicher  Weise  beträfe ,  so  dass 
dadurch  jener  die  Unterscheidung  fördernde  Einfluss  compen-: 
sirt  wtlrde.  Uebrigens  kann-  dieser  Eiirfluss  bei  Arago*s  und 
Bankers  photometrischem  Verfahren  um  so  eher  geltend  gemacht 
werden ,  als  es  sich  dabei  nur  um  schmale  Spalten  oder  Schat- 
ten handelt ;  die  Hebung  durch  den  Contrast  aber  in  der  Nähe 
de«  Contrastrandes  am  stärksten  ist,  wie  aus  der  Thatsache  der 
unten  zu  beträc^htenden  Randscheine  hervorgeht ,  also  sich  auch 
auf  schmaje  Flächen  stark  in  der  ganzen  Ausdehnung  äusisern 
muss. 

Indessen  bleibt  doch  bis  auf  weitere  Versuche  diese  Er- 
klärung problematisch.    ' 

Bei  den  Versuchen  über  die  Hebung  der  EindrUckc^durch 
den  Contrast,  wo  die  Hebung  wesentlich  auf  Abänderung  der 
Empfindlichkeit  beruht,  ist  es  wichtig,  einige  Complicationen  zu 
berücksichtigen,  welche  im  Grunde  nie  dabei  fehlen  und  stets 
der  Hebung  entgegenwirj^en,  ja  unter  Umständen  dieselbe  llber- 
bieten  können ,  aus  denen  inzwischen  die  ünsymmetpie  der  Er- 
folge auf  Schwarz  oder  Weiss  nicht  ableitbar  ist. 

Der  Ktirze^  halber  nenne  ich  alle  Erscheinungen  und  Wir- 
kungen, welclfe  wider  den  Sinn  der  gewöhnlichen  hebenden 
Contrastwirkung  laufen,  also  vielmehr  eine  Schwächung  als 
Verstärkung  des  Gegensatzes  der  contra stirenden  Eindrücke, 
vielmehr  die  Gleichfarbe^  als  Complementäffarbe  in  der  Nach- 
barschaft einer  Farbe  begünstigen  oder  erscheinen  lassen,  ver- 
kehrte oder  umgekehrte,  und  die  gewöTaülicheri  im  Gegen- 
satz dagegen  directe.  ... 

Heimholte  hat  in  seiner  Abhandlung  gegen  Brewster 
(Pogg,  LXXXVI.  50i.)  darauf  hingewiesen,  dass,  wenn  sehr 
helles  Licht  irgend  einer  Art  auf  eine  Stelle  der  Netzhaut  trifft, 
Liebt  gleicher  Art  als  ein  schwächerer  Lichtnebel  über  6inen 
grossen  Theil  des  Gesichtsfeldes  verbreitet  erscheint,  abhängig 
von  LichtzerstrQuung  im  Auge,  wahrscheinlich  nach  Helmholtz 
veranlasst  durch  Beugung  des  Lichtes  ab  derf  Rändern  der  Pu- 
pille,' durch  die  nicht  absolute  Reinheit  der  durchsichtigen  Me- 
dien des  Auges  und  durch  Reflexion  von  der  Hornhaut  (wie  der 
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Augenspiegel  des  Verfasser«  lebrt),  v\oc|urch  die  nicht  unbe- 
trächtliche Menge  des  von  der  Netzhaut  zurückkehrenden  Lieb- 
tes  theilweis  wieder  in  den  Hintergrund  des  Aug^  zurückge- 
worfen wird ;  wozu  unstreitig  noch  zu  fügen ,  dass  auch  direct 
von  der  erh.e]iten  Stelle  der  Netzhaut.^ was  Licht  zerstreut  nach 
den  übrigen  Stellen  zurückgeworfen  werden  kapn. 

Ais  VersQche  zum  Belege  führt  Helroholtz  u.  a.  an :  man  stelle  des 
Abends  ein  Licht  in  der^Nöhe.  irgend  eines  grösseren  schwarzen  Feldes  aufj 
z.  B.  neben  einer  Thür/die  in  ein  dunkles  Nebenzimmer  geöffnet  ist,  und 
beobachte  auTmerksarm  den  Grad  der  Dankelheit  dieses  Feldes ,  wilbrend 
man  sich  das  Licht  mit  dem  Finger  abwechädnd.verdeiskt  und  frei  Ifisst. 
lian  wird  leicht  bemerken ,  dass.,  so  oft  die  Lichtstrahlen  frei  in  das  Auge 
lallen  ,  ein  weissUcber  ^hein  auf  dem  schwarzen  Felde  erscheint,  welcher 
in  der  ^ähe  des  Lichtes  heller  ist,  sich  aber  schwächer  auch  in  ziemlich 
entfernte  Theile  d^s  Gesichtsfeldes  erstreckt.  Dasselbe  beobachtet  man 
auch,  wenn  Tageslicht,  und  in  der  auffälligsten  Weise,  wenn  Sonnenlicbt 
durch  eine  Oeffnung  eines  schwarzen  Schirmes  in  das  Auge  gelangt.  Be- 
deckt man  die  Oeffnung  mit  einem  farbigen  Glase,  so  hat  der  Lichtschein 
ebenfalls  die  Farbe  des  Glases.    ,  '  , 

Nun  leuchtet  ein.,  dass,  wenn  ich  neben  Schwarz  befind- 
liches Schwarz  mit  Weiss  vertausche,  von  diesem  Weiss  aus  sich 
Licht  mit  über  das  erste  Schwarz  zerstreuen  muss,  dessen 
Schwärze  sich  durch  die  hebende  Wirkung  des  Weiss  vertiefen 
sollte,'  und  dass  hiedurch  die  Hebung  mehr  oder  weniger  com- 
pensirt  werden  muss«  Aehnlich,  wenn  ich  die  Hebung  auf  dem 
Weiss  beobachten  will.  Indem  ich  das  daneben  befindliche 
Weiss  mit  Schwarz  vertausche,  fällt  das  zerstreute  Licht  weg, 
was  sich  über  das  er^te  Weiss  vom  Nachbarweiss  aus  mit  ver- 
breitete, und  die  dadurch  entstehende  Verdunkelung  wirkt 
der  Erhelluög  entgegen,  welche  die  hebende  Nachbarschaft 
des  Schwarz  mitführen  sollte.  Ich  will  diese  Ursache  verkehrter 
Contrastwirkung  kurz  die  Diffusion  nennen. 

Wahrscheinlich  ist  die  Diffusion  in  verschredenen  Äugen 
verschieden.  Für  mieh  macht  sich  der  Einfluss  derselben  sehr 
bemerklich,  wenn  ich  bei  aneinander gränzendem  weissem  und 
schwarzem  Grunde  das  Weiss  durch  einen  nach  der  Contrast- 
grän^e  hingeschobenen  schwarzen  Bogen -bis  aufeinen  schmalen 
weissen  Saum  zudecke-,  und  den  schwarzen  Bogen  wieder  zu- 
rückziehe. Die  von  der  Hebung  abhängige  Vertiefung  des  schwar- 
zen Grundes  an  jder  Contrastgränze  wächst  durch  das  Herbei- 
schieben des  schwarzen  Grundes,  indess  sich  beim  Zurückschie- 
ben ein  weisslicher  Schein  von  der  Contrastgränze  bis  zu  einer 
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gewissen  Weile  merklich  über  den  schwarzen  Grund  ergiesst, 
ungeachtet  ich  erstenfalls  die  weisse  Fläche,  welche  die  hebende 
Wirkung  auf  das  Schwarz  äussert,  verkleinere,  letztenfalls  ver- 
grössere ,  ufid  die  Diflfusion  Seitens  des  unbedeckt  bleibenden 
Streifens  heidesfalls  bestehen  bleibt.  .  Diess  beweist  zugleich, 
dass  dre  bebende  Contrastwirkung  des  Weiss  auf  das  Schwarz 
sich  bei  mir  rascher  tnit  der  Entfernung  schwächt,  als  die  Ge- 
genwirkung der  Diffusion. 

/  Stelle.ich  den  Versuch  umgekehrt  an,  -indem  ich  einen  wes- 
sen Bogenüber  dem  Schwarz  des  halb  weissen  halb  schwarzen 
Grundes  nach  der  Contrastgränze  bis*  zur  ZurUöklassung  eines 
schmalen  schwarzen  Saumes  hinschiebe  und  zurückziehe,  so 
kann  ich  keine  deutliche  Veränderung  auf  dem  weissen  Grunde 
in  der  Nähe  der  Contrastgränze  bemerken^  was  sich  nach  dem 
S.  83  angegebenen  Princip  erklären'  lässt ,  indem  danach  eben 
so  wie  die  hebende  Wirkung  auch  die  Diffusionswirkung  weni- 
ger deutlich  auf  Weiss  als  Schwarz  sein  muss. 

Eine  Person  mit  sehr  guten  Aug^n  fand  keine  Aenderung 
auf  dem  schwarzen  Grunde  bei  Versuchen  mit  Heii)eischieben 
und  Wegziehen  des  schwarzen  Bogens. 

In  unmittelbarer  Nähe  der  Contrastgränze  ka<ln  die  he- 
bende Contrastwirkung  auch  durch  die,  von  -optischen  Abwei- 
chungen im  Auge  abhängige,  Irradiation  gestört  werden.  In  die- 
ser Hinsicht  kann  es  gut  sein^  den  Contrastrand  statt  mit  freiem 
Auge  durch  ein  Loch  in  einem  Kartenblalte  zu  betrachten. 

Die  Diffusion  und  die  Irradiation  sind  Nebentlrsachen, 
welche  der  Hebung  durch  den  Conlrast  vom  ersten  Momente  an 
entgegen  wirken,  ohne  dass^-man  Grund  hat,  anzunehmen^  dass 
sie  mit  der  Dauer  wachsen.  Eine  dritte  aber  wächst  mit  der 
Dauer,  und  scheint  steh  überhaupt  nur  mit  der  Dauer  zu  ent- 
wickeln ,  steht  aber  in  directerem  Gegensatze  gegen  die  Ursache 
der  Hebung,  indem  sie  in  einer  sich  allmälig  entwickelnden  ge- 
gensätzlichen Umstimmung  d^r  Empfindlichkeit  beruht. 

Die  Hebung  beim -Conlrast  von  Weiss  und  Schwarz  beruht 
darin  ,  dass  die  Empfindlichkeit  für  das  Weiss  durch  die  Nach- 
barschaft des  Schwarz  gesteigert,  für  das  Schwarz  durch  die 
Nachbarschaft  des  Weiss  gemindert  ist;  abej  allmälig  ermüdet 
das  Auge  durch  Anblick  des  Weiss  und  erholt  sich  durch  An- 
blick des  Schwarzj  und  dadurch  nähern  sich,  dem  Einflüsse  der 
Hebung  entgegen,  beide  Eindrücke. 
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.  In  der  Thai  findet  man  allgemein ,  dass  die  hebende  Con- 
trasiwirkung  sich  durch  ihre  Dauer  schwächt.  Ciq  weisser  Fleqk 
auf  schwarzem  Grunde  überzieht  sich  bei  anhaltender  Betrach- 
tung mit  einem  sich  immer  mehr  verdunkelnden,  em  schwarzer 
anf  weissem  Grunde  mit  einem  sich  immer  mehr  lichtenden 
weissiichen  Sehleier;  ein  furbiger  Fleck  auf  complementärem 
Grunde  verliert  bei  anhaltender  Betrachtung  immer  mehr  an 
Lebhaftigkeit  der  Farbe*).  Was  dem  Fleck  begegnet,  begegnet 
dem  contrastirenden  Grunde  im  entgegengesetzten  Sinne,  nur 
dass  man  die  Yerändening  leichjter  jedesmal  in  d^m  begränzten 
Fleck  wahrnimmt.  Hiedurch  nähern  sich  nothwendig  die*  contra- 
stirenden Eindrücke. 

Man  könnte  nun  geneigt  sein ,  das  nähere  Yerhältniss  hier- 
bei so  zu  fassen  :  da  das  Schwarz  nur  eine  geringere  Lichtinten- 
sität als  das  Weiss  hat,  mithin  im  Grunde  auch,  nur  weniger, 
ermüdend  auf  das  Auge  wirken  muss,  als  das  Weiss,  so  wird 
die  scheinbar  zunehmende  Erhellung  eines  schwarzen  Feldes 
auf'  weissem  Grunde  darauf  beruhen ,  dass. das  Auge  durch  das 
Weis;5  stärker  ermüdet  wird,  als  durch  das  Schw^arz,  und  mit- 
hin das  Schwarz ,  obwohl  es  an  sich  auch  vielmehr  dunkler  als 
heller  wird^  doch- heller  zu  werden  scheint,  weil  es  relativ 
gegen  das  Weiss  erhellt  wird. 

Hiegegen  aber  könnte  man  sich  auch  denken, -dass  das  in- 
nere Licht  auf  aneinander  gränzepdem  Weiss  und  Schwarz, 
nach  Massgabe  als  es  durch  die  Ermüdung  auf  dem  Weiss  ab- 
nimmt, zugleich  auf  dem  benachbarten  Schwarz  wächst,  und 
dadurch  eine  wirkliche  Erhellung  desselben  bewirkt,  oder, 
was  dasselbe  sagt,  dass,  -wenn  Schwarz  und  Weiss,  oder  all- 
gemeiner Helligkeiten  von -verschiedener  Intensität  in  Verbin- 
dung betrachtet  werden,  die  Empfindlichkeit  für  die  geringere 
Intensität  allmäiig  bis  zu  gewissen  Gränzen  zunimmt,  fndess  sie 
für  die* stärkere  abnimmt,  was  aus  dem  allgemeinen  Ausdruck 
der  Erholung  und  Ermüdung  freilich  nicht  zu  folgern  wäre,  in- 
dess  immer  noch  die  Anwendung  dieser  Ausdrücke  gestatten 
würde,  wenn  man  nur  eben  dieselben  im  Sinne  dieser  factischen 
Verhältnisse  verstände,  wie  denn  überhaupt,  wenn  wir  von  Er- 

*)  Im  AIlgemeineB  bleibt  dabei  ein  ^schmaler  Saum  an  der  Grönze  des 
Grundes,  welcher  an  dieser  Veränderung  keinen  Antheihnimnit,'und  viel- 
leicht, wasnoch  nicht  hinreichend  untersucht  ist,  mit  Irradiation  zusam- 
menhängt. 
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hoIuBg  und  Ermüdung  alsUrsaehen  der  rn  Rede  siehenden  Phä- 
nomene sprechen,  diess  blos  kurze  allgemeine  Ausdrucke  für  die 
Umstimmung  der  Empfindlichkeit  im  Sinne  der  Richtung  ihres 
Erfolges  sind ,  ohne  über  Gesetze  uijd  Grund  derselben  etwas 
auszusprechen.  .  .  •         ,- 

Vielleicht  neigt  man  sich  von  vorn  herein  vielmehr  der  er- 
sten als  zweiten  Auffassung  zu;  doch  scheint  mir  die  zweite  vor- 
gezogen w^erden  zu  mtlssen'.  Nach  Beobachtungen  an  Schw9rz 
.  und  Weiss  mag  zwar  hierüber  schwer  rein  zu  entspheiden  sein ; 
aber  folgende  Thatsache  an  Farben,  welche  mit  den  Erschei- 
nungen von  Sqhwarz  und  Weiss  in  Zusammenhang. steht,  lilsst 
meines  Erachtens  nur  eine  Erklärung  im  Sinn  der  zweiten  Auf- 
fassung zu. 

Bejj*achtet  man  recht  anhaltend  ein  Farbenfeld  auf 
weissem  ürnnde  in  hellem  Lichte ,  so  tingirt  sich  endlich  der 
Grund  sogar  mit  der  Gleichfarbe  des  Feldes,  statt  mit  der  Gom- 
plementärfarbe ,  indess  zugleich  die  Netzhaut  für  die  direct  ge- 
sehene Farbe  mehr  und  mehr  ermüdet,  so  dass^  wenn  man  nach 
einiger  Zeit  der  Betrachtung  den  Farbenfleck  entfernt,  ein  corti- 
plementäres  Nachbild  davon  bleibt,  indess,  die  Gleichfarbe  des 
Feldes  auf  dem  Grunde  fortbestehen  bleibt;  auch  Braucht  man 
nur  während  der  Betrachtung,  nachdem  sich  die  Gleichfarbe 
auf  dem  Grunde  entwickelt  bat ,  das  Auge  ein  wenig  zu  ver- 
schieben, um  mit  dem  Tlreile  der. Netzhaut,  der  vorher  von 
Farbe  getroffen  wurde ,  jetzt  von  Weiss  getroffen  wird ,  sofort 
einen  complementären  Rand  zu  sehen. 

Wenn  ich  nicht  irre,  habe  iqh  selbst  hierüber  die  ersten 
Beobachtungen  (Pogg.  L.  p.  44^)  bekannt  gemacht,  ohne  frei^ 
lieh  die  Thatsachen  damals  triftig  deuten  zu  können^  und 
Brücke  (Pogg.  LXXXIV.  p,  425)  hat  nachmals  unter,  anderen 
Formen  Entsprechendes  gefunden. 

Hierzu  einige.  Anführungen  aus  meiner  früheren  Abhandlung.  «Be- 
trachtet man  ein  farbiges  Papier  auf  weissem  Grunde  in  verbreitetem  Ta- 
geslichte odar  in  directein  Sonnenlichte,  so  wird  man  anfangs  überhaupt 
keine  deutliche,-  oder  höchstens  eine  ganz-sehwache  complementäre  Fär- 
bung an  dem  weissen  Grunde  wahrnehmen.  Nach  einiger  Zeit  aber  förbt 
sich  der  Grund  entschieden  mit  derselben  Farbe,  welche  das  Papier  hat, 
welche'  Färbung  namentlich  in  directem  Sonnenlichte  so  lebhaft  werden 
kann ,  dass  sie  der  (sich  immer  mehr  abschwfi(^henden)  Farbe  des  Papiers 
selbst  kaum  nachsteht. .  Diese  Färbung  des  Grundes  verbreitet  sich  mit 
gleichförmiger  Stärke  über  die  ganze  Ausdehnung  desselben,  und  es  scheint 
auf  die  Grösse  des  farbigen  Feldes  dabei  wenig  anzukommen ,  so  dass, 
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wenD  maD  etD  farbiges  Ft\4  von  blos  einigen  Quadrailinien  Grösse  auf 
einem  weissen  Papierbogen  von  mehr  als  4  Quadratfass  Grösse  au»  der 
deutlichen  Sehweite  betrachtet ,  nach  einiger  Zeit  der  ganze  Papierbogen 
sich  gleichförmig  mit  der  Farbe  des  Feldes  überzieht.  Entfernt  man  das 
farbige  Feld  von  dein  weissen  Grunde,  nachdem  sich  dersefbe  mit  der 
Farbe  tingirt  hat,  so  erscheint  nun  statt  des  ersten  ein  Feld  mit  der  subjec- 
tiven  Cömplementflrfarbe ,  um  welches  die  Farbe  des  Feldes  fortbesteht, 
und  jetzt  durch  den  Contrast  um  so  deutlicher  erscheint.»  Ich  übergehe 
hier  die  mannichfachen.Abänderungen  dieses  Versuchs,  die  ich  noch  ange- 
rührt habe;  indem  ich  nur  bemerke,  dass  man  die  Erscheinung  ebenso 
an  einem  weissen  Felde  auf  farbigem  Grunde  Wahrnehmen  kann  ;'  es  tingirt 
sich  (bis  auf  einen  sishmalen^  Saum)  bei  anhaltender  Belracbtung  in  hellem 
Lichte  mit  der  Farbe  des  Grundes. 

Unstreitig  k^inn  bei  diesen  Versuchen  die  mit  der  Dauer  der 
Ermüdung  zunehmende  Annäherung  der  contrastirenden  Ein- 
drucke nicht  im  Sinne  der  ersten*  Auffassung  erklärt  jss^erden ; 
vielniehr  Schemen  mir  solche  AnnäheruBgen  nur  durch  folgen- 
des Princip  erklärbar,  weiches  in  die  zweite  Auffassung  hinein- 
tritt,  und  mit  dem  Princip  der  Hebung  in  Gonflict  kommt. 

Während  nach  diesem  die  durch  einen  Reiz  erhöhte  Thätig- 
keit  eines  Organes  oder  Organtheiles  nur  auf  Kosten  der  durch 
den  R6iz  l^rhaupt  nicht  geschaffenen,  sondern  nur  anders  ver- 
theillen  lebendigen  Ki'aft  der  Thätigkeit  oder  Erregung  anderer 
Organe  oder  Orgiantheile  zu  Stande  kommen  kann,  vorzugs- 
weise solcher,  die  im  drrectesten  organischen  Nexus  mit  dem 
difect  gerefzten  Theile  stehe« ,  kann  von  anderer  Seile  nach 
einem  ai^deren  Princip  die  Th^tigkeit  der  in  organischem  Nexus 
stehenden  Theile  nur  in  einem  gewissen  Zusammenhänge  er- 
folgen ,  wonach  leicht  eine  Ueberpflanzung  der  Thätigkeit  oder 
Erregung  von  einem  direct  gereizten  Theile  auf  die  mitr  ihm  in 
Nexus  stehenden  stattfinden  kann. 

So  kann  die  Entzündung,  die  ein  Biasenpflaster  hervorruft, 
ableitend  auf  nahe  liegende  Theile  wirkep ,  es  kann  sich  aber 
auch  eine  Entzündung  auf  nahe  liegende  Theile  verbraten.  Es 
kann  das  Ergriffensein  gewisser  Theile  von  Krämpfen  den  Tor- 
por  anderer  piitführen ;  es  künnen  sich  aber  auch  Krämpfe  von 
einem  Theile  auf  Nachbartheile  überpflanzen ,  solche  gemeinsam 
mit  fassen^  oder  umgekehrt  die  Ruhe  sich  von  gewissen  Theilen 
auf  andere  mit  verbreiten.  Und  so  kann  auch  nach  Uiäständen 
die  Erreigung  einer  begränzten  Stelle  der  Netzhaut  die  Nächbar- 
stellen  antagonistisch  in  der  Erregbarkeit  für  dieselbe  Thätig- 
keit herabstimmen  oder  sympathisch  sich  auf  solche. überpflan- 
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zen;  und  es  ist  kein  Ffinderniss  sieb  zu  denken .  dass  die  letz- 
tere Wirkung  im  Yerhältniss  zur  ersten  mit  der  Dauer  gesetzlidi 
zunimmt. 

Bei  den  successiven  Gontrastphänomenen  haben  wir  einen 
entsprechenden  Confliet  als  bei  den  simultanen ,  der  sich  aber 
der  Zeitfolge  nach  in  umgekehrtem  Sinne  entwickelt.  Vermöge 
der  Nachdauer  der  Eindrücke  und  der  Zeit ,  welche  ein  Beiz 
braucht,  seinen  Eindruck  in  voller  Stärke  zu  entwickeln^  bleibt 
hinter  dem  Beize  oder  der  Buhe  ein  gleichartiger  Zustand  mehr 
oder  weniger  lange  zufUck,  was  hier  das  Analogen  der  ver~ 
kehrten  Contrastwirkung  bildet,  wonach  sich  erst  die  Bebung 
des  nachfolgenden  heterogenen  Eindrucks  durch  den  Gontrast 
geltend  machen  kann. 

Wenn  Helmholtz  in  seiner  Abhandlung  gegen  Brewster  die 
Fälle,  wo  man  in  der  Nachbarschaft  einer  Farbe  die  Gleichfarbe 
inducirt  gesehen,  schlechthin  als  Sache  der  Diffusron  erklärt,  so 
ist  diess  meines  Erachtens  dahin  zu  modificiren,  dass  die  Diffu- 
sion dabei  unstreitig  tiberall  mit  im  Spiele  ist,  und  beiträgt, 
die  verkehrte  Gontrastwirkung  hervorzurufen.  Aber  es  ist  un- 
möglich ,  den  Haupterfolg  bei  den  von  mir  oben  .angeführten, 
durch  Wiederholung  auch  Seitens  meiner  Zuhörer  coQstatirten, 
Versuchen  davon  abzuleiten;  weder  die  Allmäligkeit,  mit  der 
sich  die  inducirte  Gleichfarbe  entwickelt  und  steigert ,  noch  die 
Gleichförmigkeit,  mit  der  sie  sich  über  den  Grund  verbreitet, 
noch  die  Kleinheit  der  erforderlichen  Farbenfläcbe ,  von  Aov  sie 
ausgeht^  noch  die  Fortdauer  der  Gleichfarbe  nach  Entfernung 
der  Farbenfläche,  würden  damit  erklärlich  sein. 

Um  die  von  der  Umstimmung  der  Empfindlichkeit  abhän- 
gigen verkehrten  Contrasterscheinunge'n  von  denen  zu  imter- 
scheiden,  welche  von  Diffusion  abhängen,  wird  nvan  hauptsäch- 
lich darauf  zu  achten  haben ,  ob  sie  sich  durch  die  Dauer  stei- 
gern. Im  Allgemeinen  aber  wird  keine  reine  Scheidung  beider 
möglich  sehi,  weil  keine  solche  in  der  Wirklichk^eit  stattfindet. 

Nach  Allem  wird  die  Hebung  der  Eindrücke  durch  den 
Gontrast  oder  die  directe  Gontrastwirkung  insofern  immer  als 
der  Normalfall  angesehen  werden  können ,  als  die  utngekehr^e^ 
wo  sie  überhaupt  spürbar  wird,  erst  durch  allmällge  Ud(i- 
stimmung  der  Empfindlichkeit  oder  durch  Nebenwirkungen 
(Diffusion,  Irradiation)  erzeugt  wird.    Wo  daher  von  Gontrast- 

Malh.-phyg.  Cl.  1860.  7 
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Wirkung  schlechthin  die  Redeist,  wird  auch  Stets  die  di rede 
zu  verstehen  sein. 

üebrigens  wäre  wohl  möglich ,  dass  unter  Umständen  die 
UmStimmuag  der  EmpOndlichkeit  so  schnell  einträte,  um  von 
Anfange  herein  die  Richtung  des  Erfolges  zu  bestimmen. 

Darin ,  ddss  die  Hebung  durch  den  'Contrast'  sich  je  nach 
der  lodividjuaflität  in  50  verschiedener  Deutlichkeit  zeigt,  stimmt 
sie  ganz  mit  anderen,  von  einem  Spiele  der  Empfindlichkeit  ab- 
hängigen, subjectiven  Phänorhenen  überein,  was  beitragen  muss, 
sie  mit  denselben  au$  gleichem  Gesichtspuncte  betrachten  zu 
lassen.  Unstreitig  zwar  können  Fälle  vorkommen  ,  wo  der  feh- 
lende Erfolg  der  Hebung*  von  einer  sich  vorzugsweise  geltend- 
machenden compensirenden  Wirkung  der  Diffusion  ,  Irradiation, 
allmäligen  Umstimraung  abhängt;  aber  diess  kann  nicht  über- 
all der  Grund  sein,  und  ist  wahrscheinlich  selten  der  Grund;  es 
muss  auch  angenommen  werden ,  dass  die  hebende  Wirkung  an 
sich  selbst  bei  verschiedenen  Personen  sehr  verschieden  ist.  In 
der  That  sind  bei  mir  jene  drei  Einflüsse ,' Diffusion,  Irradiation, 
leichte  Umstimmungsfähigkejt  des  Auges  sehr  entwickelt,  doch 
finde  ich  die  Hebung  durch  den  Contrast  unter  den  im  folgen- 
den Kapitel  angegebenen  einfachen  Versuchsverhältnissen  sehr 
entschieden ,  indess  .eine  andere  Person ,  die  weder  den  weiss- 
lichen  Schein  am  Conträstrande  bei  dem  S.  92  angegebenen 
Versuche ,  noch  die  für  mich  sehr  auffälligen  Irradiaüoassäume 
wahrnimmt ,  noch  endlich  leicht  subjective  Far))en  sieht ,  mit 
einem  »Worte,  die  vortrefflichsten  Augen  hat,  unter  denselben 
Versuchsumständen  (Versuch  \  u.  2)  Nichts  deutlich  bemerken 
konnte;  und  ebenso  habe  ich  andere  Personen  mit  in  jeder 
Hinsicht  besseren  Augen  als  die  meinigen  gefunden,  welche  die 
hebende  Contrastwirkung  weniger  gut  als  ich  wahrnahmen. 

Ich  halle  es  vielmehr  für  wahrscheinlich,  dass  die  Stärke 
der  hebenden  Wirkung  mit  der  Leichtigkeit  der  ETmüdurig  des 
Auges  in  einem  gewissen  Zusammenhange  steht. 

d)   Directe  und  verkehrte  Contrastphänomene. 

Von  den  folgenden  Versuchen  sincj  die  zuerst  zu  steHenden 
\ )  lind  2)  sehr  geeignet ,  die  hebende  Wirkung  des  Gontrasies 
in  augenfälliger  Weise  mit  leichten  Mitteln  zu  zeigen  ,  wo  nicht 
eine  grosse   Unempfänglichkeit   für   derartige  Phänomene   be- 
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Steht,  zugleich  aber  könneQ  sie,  bei  yergleichsweiser  Anstel* 
luDg  mit  verschiedenen  Personen,  dienen,  die  Verschiedenheit 
der  Individualität  in  dieser  Hinsicht  zu  constatiren ,  indess  die 
vergleichsweise  Anstellung  von  2)  und  3)  die  Dis$ymmetrie  des 
Erfolges  fUr  Weiss  und  Schwarz  bei  den  meisten  Personen  er- 
kennen Id^st,  nicht  minder  aber  auch  grosse  individuelle  Un- 
terschiede in  dieser  Hinsicht  herausstellt.  Will  man  die  hebende 
Gontrastwirkung  in  frappantester  Weise  darstellen ,  wo  sie  sich 
wohl  Jedem  mit  objectiver  Kraft  aufdrüngl,  so  hat  man  das  unter 
12)  angegebene  Verfahren  einzuschlagen. 

1)  Man  legt  einen  grauen  Papierbogen  (vom  Grßu  No,  1,  2 
oder  3),  welcher  der  Grund  heisse,  vorsieh,  und  überdeckt 
ihn  auf  jeder  Seite  mit  einem  weissen ,  halben  oder  Viertel- 
bogen, so  dass  zwischen  beiden  weissen  Bogen,  den  Seiten- 
lagen,  ein  graues  Feld,  das  Mittelfeld,  von  etwa  3  bis 
4  Zoll  Breite ,  %  Fuss  Länge,  bleibt.  Nun  kommt  man  mit  zwei 
schwarzen  halben  oder  Viertelbogen ,  in  jeder  Hand  ejnen ,  den 
Decken,  seitlich  herbei,  deckt  sie  abwechselnd  über  die  weis- 
sen Seitenlagen  und  hebt  sie  wieder  davon  ab,  indem  man  zu- 
gleich das  graue  Mittelfeld  ßxirt.  Es  ist  für  mich ,  wenn  das 
Weiss  mit  dem  Schwarz  Überdeckt  wird,  genau  so,  als  wenn 
jemand  mit  einem  schwachen  Lichte  herbeikäme,  das  graue 
Mittelfeld  zu  beleuchten,  und  wenn  das  Schwarz  entfernt  wird, 
als  wenn  man  eine  Quelle  der  Beleuchtung  des  Grau  entfernte. 
Wie  leicht  zu  erachten,  kommt  es  abgesehen  von  der  jedes- 
maligen Richtung  des  Unterschiedes  auf  dasselbe  heraus,  die 
SeitenLagen  schwarz  zu  nahmen  und  weisse  Decken  wechselnd 
aufzulegen  und  abzuheben. 

8)  Man  wendet  statt  eines  grauen  Grundes  ejnen  schwarten 
Grund  mit  weissen  Seitenl^gep  und  wechselnd  auf^  und  abge- 
hobenen schwarzen  Decken  an.  Beim  Ueberlegen  der  schwarzen 
Decken  erhellt  sich  der  schwarte  Gru^d,  bei  Wegnahme  vertieft 
sich  für  mich  ^eia  Sehwafz  in  9^genfälligster  Weise,  Letzten- 
falls  wird  das,  fUr  miph  auf  Schwarz  st^lU  sichtbare  krankhafte 
Lichtfl^ckerq  meines  Ang^3  ^kr  entschieden  und  in  ganz  ähn- 
licher Weise  deutlicher,  als  wenn,  ich  die  Augen  ganz  schfiesse, 
wa*  mir  nicht  ohne  Interesse  scheint.  Die  Verdunkelung  des 
Schwjarz  durch  den  Contraßt  erstreckt  sich  also,  nicht  merklich 
auf  dies^  subjective  Erscheinupg  meiner  kranken  Augen,  sondern 
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dfese  macht  mir  den  Eindruck ,   afs  wenn  sie  in  einer  tiefern 
Nacht  vor  sieb  ginge. 

3)  Kehre  ich  den  Versuch  2)  in  der  Weise  um ,  dass  ich 
einen  weissen  Grund  mit  schwarzen  Seitenlagen  und  weissen 
Decken  anwende,  so  erhalle  ich  Verdunkelung  des  \<'eissen  Fel- 
des bei  der  Ueberlage  und  Erhellung  bei  Wegnahme  der  weissen 
Seitendecken,  welche  Phanoniene  mir  aber  nicht  so  auffällig  er- 
scheinen ,  als  die  hei  Versuch  2.  ;  Indem  sich  das  Weiss  bei 
Wegnahme  der  weissen  Seitendecken  erhellt,  erscheint  es  mir 
zugleich  reiner. 

Nicht  nur  ich  selbst,  auch  Ruete  und  Welcker  haben  den 
Erfolg  bei  den  Versuchsweisen  \ )  und  2)  sehr  auffallend  gefun- 
den. Hingegen  fand  Volkmann  den  Erfolg  bei  beiden  verglei- 
chungsweise  mit  mir  und  Welcker  angestellten  Versuchen  nur 
wenig  auffällig,  KohlschUtter  und  eine  gelegentlich  mit  zugezo- 
gene Frau  C,  mit  sehr  gesunden  Augen,  erhielt  sogar  bei  No.  i 
jjchwach  den  verkehrten  Erfolg,  bei  No.  2  Kohlschütter  den  di- 
recteh  Erfolg,  Frau  C  nichts.  Alle  drei,  Volkmann,  Kohlschlitter 
und  Frau  C  haben  Augen,  welche  schwer  ermüden. 

•  Den  Vergleich  von  2)  und  3)  anlangend ,  so  erklärten  nicht 
nur  ich  selbst,  sondern  auch  Ruete  und  Kohlschütter  (unabhängig 
von  einander)  den  Erfolg  bei  2)  für  augenfälliger  als  bei  3),  und 
Kohlschütter  konnte  überhaupt  bei  3)  keinen  deutlichen  Erfolg 
wahrnehmen. 

Um  ein  bestimmteres  Urtheil  fällen  zu  können,  stellte  ich  den 
Versuch  2)  und  3)  mit  eilf  meiner  Zuhörer  vergleichsweise  auf 
einmal  an,  wobei  die  Anordnungen  des  Versuches  2)  und  3)  ganz 
gleich  nur  in  verkehrter  Ordnung  neben  einander  getroflFen  wa- 
ren, und  beide  Versuche  stets  unmittelbar  hinter  einander  von 
den  betreffenden  Personen  angestellt  wurden.  Ueber  die  vor- 
zugsweise zu  erwartende  Richtung  des  Erfolges  war  nichts  vor- 
hergesagt. 

Von  diesen  1 1  Personen  erhielt  \  weder  bei  dem  schwarzen 
Mittelfelde  (Versuch  2)  noch  weissen  Mittelfelde  (Versuch  3)  einen 
deutlichen  Hebungserfoig ,  \  erhielt  auf  dem  weissen  einen  ver- 
kehrten, auf  dem  schwarzen  deutlich  den  directen  Erfolg,  2 
erhielten  bei  dem  schwarzen  einen  deutlichen,  bei  dem  weissen 
keinen  Erfolg ,  4  erklärten  den  Erfolg  entschieden  für  stärker 
auf  dem  Schwarz  als  Weiss,  obwohl  sie  ihn  auf  beiden  erkann- 
ten ,  1  fand  den  Erfolg  gleich  deutlich  auf  Schwarz  und  Weiss, 
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and  2  erkiäPten  den  Erfolg,  dereine  ein  wenig,  der  andere  (von 
•Zahn  mit  ungleich  hell  und  farbig  sehenden  Augen)  entschieden 
far  deuth'cher  auf  dem  Weiss  als  Schwarz. 

Da  bei  diesen  Aussagen  kein«  Theorie  oder  Vorausbestim- 
mung  des  Urtheils  eingewirkt  hat,  darf  man  wohl  das  Resultat 
derselben,  wonach  unter  40  Personen,  die  überhaupt  einen  Er- . 
folg  wahrnahmen,  der  directe  Erfolg  bei  7  deutlicher  auf  Schwarz 
als  Weiss,  nur  bei  2  umgekehrt,  bei  4  gleich  war,  für  unzwei- 
deutig lansehen.  Die  grosse  Verschiedenheit  im  Erfolge  bei  die- 
sen verschiedenen  Personen  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen 
gibt  zugleich  einen  Überzeugenden  Beleg  für  den  grossen  Ein- 
fluss,  den  die  IndividuaHtät  bei  derartigen  Phänomenen  hat,  und 
für  die  Nothwendigkeit,  sich  nicht  blos  mit  eigenen  Beobachtun- 
gen oder  den  Beobachtungen  einzelner  Individuen  zu  begnügen. 

Wesentlich  ist  bei  vorigen  Versuchen ,  wenn  man  das  di- 
recie  Gontrastphänomen  beobacliten  will,  das  Mittelfeld  nicht  zu 
schmal  zu  nehmen.  Gebe  ich  bei  Versuch.  2)  dem  Mittelfelde 
statt  der  Breite  von  ein  paar  Zoll  blos  die  Breite  von  ein .  paar 
Linien,  so  nehme  ich  das  umgekehrte  Phänomen,  d.  i.  bei  Auf- 
legen der  schwarzen  Decken  Verdunkelung,  bei  Wegnahme  Erhel- 
lung durch  einen ^weisslichen  Schein  wahr;  es  werden  sich  aber 
wahrscheinlich  in  Bezug  auf  die  Breite ,  wo  diess  eintritt,  qnd 
andere  Particularitäten  der  Erscheinung  verschiedene  Augen 
sehr  verschieden  verhalten.  Bei  mir  selbst  ist  das  verkehrte 
Gontrastphänomen  noch  bei  %  par.  Zoll  Breite  des  Mittelfeldes 
ziemlich  entschieden ,  und  wird  bei  Fortsetzung  des  Versuches 
unter  wiederholtem  Auflegen  und  Abheben  der  Decken  immer 
entschiedener.  Dabei  Weihen  im  Falle  der  Erhellung  (bei  Abhe- 
ben der  schwarzen  Decken)  tief  schwarze  Säume  an  den  Grän- 
zen  des  schwarzen  Mittelfeldes  ,  oder  mit  anderen  Worten ,  das 
Mittelfeld  erhellt  sich  nicht  ganz  bis  zu  seinen  Rändern,  üebri- 
gens  wird  der  weissliche  Schein  des  Mittelfeldes  nicht  nur  bei 
Wiederholung  des  Auflegens  und  Abhebens  der  Decken,  sondern 
auch  bei  anhaltender  Betrachtung ,  wenn  letztere  entfernt  blei- 
ben, immer  deutlicher. 

Zu  diesem  verkehrten  Gontrastphänomen  wirken  Diffusion 
und  Irradiation  unstreitig  vom  Anfange  herein  zusammen  und 
allmälige  Umstimmung  tritt  noch  hinzu. 

Nehme  ich  bei  Versuch  3)  dennveissen  Zwischenraum  zwi- 
schen den  schwarzen  Seitenlagen  sehr  schmal ,  so  erhalte  ich 
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doch  kein  verkehrtes  ContrasiphaDomen ,  wie  es  bei  Versuch  2) 
der  Fall  war,  sondern  das  directe. 

4)  Die  Dissymmelrie  in  der  Starke  des  Erfolges,  welche  sich 
bei  den  entgegengesetsien  Versuehsanordnungen  nach  2)  und  3) 
zeigt,  zeigt  sich  auch  bei  folgenden  einfachen  Versuchsweisen. 

Wenn  ich  einen  Bogen  schwarzes  Russpapier  vor  mich  hin- 
lege ,  diesen  mit  beiden  Augen  fixire ,  und  dann  von  der  Seite 
her  einen  Bogen  weisses  Papier  darüber  hinschiebe ,  so  scheint 
die  Tiefe  des  unverdeckten  Theiles  des  Schwarz  sichtlich  zuzu- 
nehmen« Kehre  ich  jedoch  den  Versach  um,  d.  h.  sehe  nach 
einem  weissen  Bogen ,  indess  ich  eihen  schwarzen  seitlich  her- 
beischiebe ,  so  kann  ich  keine  deuth'che  Erhellung  des  weissen 
wahrnehmen. 

Noch  auffälliger  als  durdi  seitliches  Heii>eischieben  eines 
weissen  Bogens  über  den  schwarzen  Grund  von  einer  Seite 
wird  die  Vertiefung  des  Schwarz  durch  lierbeischieben  von  zwei 
Seiten ,  indess  die  Umkehrung  mit  Herbeischieben  von  Schwarz 
über  Weiss  auch  hiebei  mir  nur  einen  geringeren  und  manchmal 
zweideutigen  Effect  gibt. 

Eohlschtttter  fand  sowohl  mit  einseitigem  als  zweiseitigem 
Herbeischid>en  unter  Anwendung  des  schwarzen  Grundes  das 
dii^ecte  Hebungsphänomen^  wie  ich,  unter  Anwendung  des  weis- 
sen das  verkehrte. 

5)  Sehe  idi  nach  einem  weissen  Grunde,  sei  es  durch  eine, 
aus  einem  halben  Bogen  weissen  Brierfpapieres  einfach  zu- 
sammengerolKe ,  ganz  licht  durchscheinende  oder  durch  eine 
schwarze  Röhre,  und  schiebe  einen  schwarzen  Bogen  von  der 
Seite  her  unter  d^  Röhrendffnung  herbei,  so  dass  das  Weiss 
unter  der  Mündung  halb  zugedeckt  wird,  so  kann  ich  beidesfails 
keine  deutliche  Aenderung  am  übrigbleibenden  Weiss  bemer- 
ken; stelle  idi  aber  denselben  Versuch  mit  einem  schwarzen 
Grunde  und  Herbeischieben  von  Weiss  an ,  so  erhalte  ich  bei 
Anwendung  der  schwarzen  Röhre  eine  sehr  starke  Vertiefung 
des  Schwarz,  wenn  der  weisse  Bogen  herbeigeschoben  wird, 
bei  Anwendung  der  weissen  durchscheinenden  Röhre  (deren  in- 
nere Helligkeit  zwischen  Weiss  und  Schwarz  steht ,  jedoch  dem 
Weiss  nSiher  als  dem  Schwarz  scheint)  nur  noch  eine  geringe. 

Der  Unterschied  in  der  Anwendung  der  weissen  und  schwar- 
zen Röhre  bei  schwarzem  Grunde  erklärt  steh  leicht  daraus,  dass 
bei  Anwendung  der  weissen  Röhre  eine  hebende  Contrastwir- 


Digitized  byCjOOQlC 


ÜBER  DIB  CONTRASTBMPFINDUNG.  lOS 

kung  auf  das  Sebwarz  unter  der  RöbrenmUnduDg  schon  ohne 
Herbeischiehen  des  Weiss siatt  gefunden  hat,  die  nun  blos  noch 
einen  Zuwachs  durch  das  seitliche  Herbeischieben  des  vollen 
Weiss  erhältf  während  bei  Anwendung  der  schwarzen  Röhre  die 
ganze  volle  Hebung  durch  das  herbeigeschobene  Weiss  erst  be- 
wirkt wird.  Auch  bei  Anwendung  des  weissen  Grundes  unter 
Anwendung  der  schwarzen  Röhre  musB  die  Hebung  schon  ohne 
Herbeischieben  des  Schwarz  grOsstentheils  voUendet  sein ,  aber 
unter  Aufwendung  der  weissen  Röhre,  welche  in  der  inneren 
Helligkeit  dem  Weiss  näher  als  dem  Schwarz  9teht,  h^tte  man 
eine  stärker  hebende  Wirkung  auf  dem  weissen  als  auf  dem 
schwarzen  Grunde  bei  Herbeischiebung  des  Gegentheiles  ^u  er- 
warten y  wenn  nicht  eine  wirkliche  Dissymmetrie  der  hebenden 
Wirkung  für  Weiss  und  Schwarz  zu  Gunsten  des  Schwarz  statt 
fände. 

Wo  keine  Röhre  angewendet  wird ;  wie  bei  den  Versuchen 
\)^\s  3),  darf  man  annehmen,  dass  die  Umgebung  der  Con- 
trastäächen  sich  im  Ganzen  mehr  dem  Weiss  als  Schwarz  nähert, 
sofern  der  Himmel  durch  das  Fenster  Über  den  Tisch  hin  (auf 
dem  beobachtet  wird ,  und  dessen  Helligkeit  unbestimmt  zwi- 
schen Weiss  und  Schwarz  liegt) ,  in  das  Auge  scheint.  Diess 
würde  das  Hebungsphänomen  vielmehr  auf  dem  Weiss  als 
^  Schwarz  begünstigen,  indess  der  Erfolg  das  Gegentheil  zeigt. 

6)  Lege  ich  zwei  weisse  Rogen  über  einem  schwarzen  Grunde 
so  schief  über  einander,  dass  sie  ein  schwarzes  V  zwischen  sich 
lassen-,  ridite  die  inwendig  geschwärzte  Röhre  vor  einem  Auge 
bei  Schluss  des  andern  darauf  und  führe  sie  vor  der  Spitze  des 
V,  wobei  der  weisse  Grund  von  beiden  Seilen  mit  gesehen  wird, 
nach  dem  weiten  Theile,  wo  blos  Schwarz  erscheint,  so  sehe  ich 
die  auffallendste  Helligkeitszunahme.  Und  selbst  ohne  Röhre  ist 
die  Zunahme  der  Helligkeit  von  der  Spitze  des  Y  nach  dem  wei- 
teren Theile,  nur  minder  auffällig,  spürbar.  Stelle  ich  diese 
Versuche  umgekehrt  mit  schwarzen  Rogen  auf  Weiss  an,  so  sehe 
ich  jetzt  auch  die  Spitze  des  weissen  V  lichter,  im  Uebrigen  aber 
keine  entschiedene  Helligkeitsverschiedenheit  zwischen  denTbei- 
len  des  weissen  V,  wie  sie  sich  bei  dem  scb.war?Än  V  zeigte . 

Wende  ich  die  weisse  durchscheinende  Röhre  an,  so  finde 
ich  mit  schwarzem  und  weissem  V  dieselben  Erfolge  als  mit  der 
schwarzen  Röhre,  nur  scheint  mir  auch  hier  der  £rfolg  bei  dem 
schwarzen  V  etwas  schwächer  als  mit  der  schwarzen  Röhre. 
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7)  Bio  für  den  Zusland  meiDer  Äugen  particuläres  Verbält- 
niss  scheint  mir  doch  Erwähnung  zu  verdienen. 

Mein  ganzes  Gesichtsfeld  findet  sich  bei  Schluss  der  Augen 
mit  einem  lebhaft  flackern<ien  Lichtstaube  erfüllt ,  so^  dass  ich 
mir  auf  diese  Weise  den  Eindruck  eines  tiefen  Schwarz  gar  nicht 
zu  verschaffen  vermag ;  dagegen  kann  ich  den  Eindruck  eines 
tiefen  Schwarz  durch  den  Contrast  erhalten,  wenn  ich  die  Augen 
öffne  und  ^le  auf  eine  schwarze  Fläche  auf  oder  neben  einer 
weissen  richte,  ungeachtet  doch  die  schwarze  Fläche  noch  einen 
guten  Theil  Licht  in  das  Auge  sendet,  der  bei  Schluss  des  Auges 
wegfällt,  was  sich  auch  darin  beweist,  dass  das  Lichtfiackern 
auf  der  schwarzen  Fläche  bei  offenem  Auge  viel  minder  deutlich 
erscheint,  als  fm  geschlossenen  Auge:  Der  Unterschied  der  Tiefe 
zwischen  dem  mit  Licht  melrrten  Augenschwarz  bei  Schluss  des 
Auges  und  einem  schwarzen  Flecke  auf  weissem  Grunde  oder 
einer  schwarzen  FJäch^  neben  einer  weissen  bei  offenem  Auge 
ist  für  mich  sehr  frappant  und  instructiv.  Doch  kann  ich  mir 
auch  im  geschlossenen  Auge  den  Eindruck  eines  sehr  tiefen 
Schwarz  dadurch  verschaffen,  dass  ich  die  Augen  schliesse, 
nachdem  ich  Schwarz  neben  oder  auf  Weiss  eine  Zfeit  lang  fixirt 
habe,  indem  dann  das  schwarze  Nachbild  des  Weiss  mit  dem 
weissen  des  Schwarz  einen  sehr  starken  Contrast  bildet. 

Schliesse  ich  den  Contrast  mit  dem  Weiss  aus,  so  macht 
sich  die  grössere  Helligkeit  des  Schwarz  bei  offenen  Augen  als 
beigeschlossenen  leicht  geltend.  Hie^u  nehme  ich  eine  inwendig 
geschwärzte  Röhre  vor  ein  Auge,  bei  Schluss  des  andern,  -indess 
ein  schwarzer  Bogen  vor  mir  liegt,  und  schliesse  und  öffne  ab- 
wechselnd das  Auge,  was  durch  die  Röhre  sie^t,  wo  ich  dann 
die  Nacht  im  geschlossenen  Auge  ohne  Vergleich  tiefer  finde,  als 
das  Schwarz  des  Fleckes,'  den  ich  auf  dem  schwarzen  Bogen  vor 
mir  sehe  und  der  durch  das  Tageslicht  erhellt  ist.  Der  Eindruck 
seiner  Helligkeit  wird  Übrigens  hiebei  durch  den  Contrast  mit 
der  inwendig  gar  nicht  erleuchteten  schwarzen  Röhrenwand 
erhöbt. 

8)  Lege  ich  ein  kleines  graues  Feld  (Grau  No.  3)  auf  einen 
scl)warzen  und.  ein.  anderes  gleiches  auf  einen  weissen  Grund, 
die  an  einander  gränzen ,  so  erscheint  mir  das  graue  Feld ,  sei 
es  mit  einem  oder  beiden  Augen  betrachtet,  auf  dem  schwarzen 
Grunde  dieutlich  Hehler.  Richte  ich  nun  ein  Auge  mit  einer 
inwendig  schwarzen  Röhre  davor,   unter  Schluss  des  andern 
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Auges,  auf  beide  graue  Felder  zugleich,  die  dazu  nahe  an  der 
Grenze  voq  Weiss  und  Schwarz  liegen  mUssen ,  so  nimmt  der 
Unterschied  der  Helligkeit  zwischen  beiden  erbeblich  zu,  indem 
zwar  beide  grauen  Felder  hiebei  an  Helligkeit  gewinnen ,  aber 
das  auf  dem  weissen  Grunde  erheblich  mehr  als  das  auf  dem 
schwarzen. 

9)  Zum  Beweise,  dass  auch  zwischen  fernen  Theilen  des 
Gesichtsfeldes  sich  eine  Contrastwirkung  erstreckt ,  kann  schon 
einigermassen  der  Umstand  dienen,  dass  Verdunkelung  und  Er- 
hellung durch  den  Contrast  nicht  auf  die  unmittelbare  Nähe  der 
Grenzlinie  beschränkt  bleiben.  Zum  bestimmteren  Beweise  die- 
nen folgende  Versuche. 

Ich  lege  bei  Vorderstellung  gegen  das  Fenster  ein  kleines 
weisses  Feld,  Gentralfeld,  auf  die  Mitte  eines  schwarzen  Grun- 
des und.  schiebe  dann  seitlich  einen  weissen  Bogen  herbei,  so 
dass  daS'  Schwarz  des  umgebenden  Grundes  mehr  und  mehr 
zugedeckt  wird.  Das  weisse  Feld  verdunkelt  sich  um  so  mehr, 
je  näher  der  weisse  Bogen  kommt,  und  erhellt  sich  wieder  beim 
Zurückziehen.  Die  Wirkung  tritt  nicht  erst  bei  der  unmittelba- 
ren Nähe,  sondern  nur  wachsend  mit  der  Nähe  ein.  Es  gehört 
zwar  einige  Aufmerksamkeit  dazu,  den  Erfolg  der  Verdunkelung 
und  ErhelluQg  wahrzunehmen ;  aber  man  nimmt  ihn  doch  un- 
zweideutig waHr ,  wenn  man  überhaupt  für  Gontrastwirkungen 
empfänglich  ist,  und  sowohl  Funke  als  Grabau,  als  Welcker  ha- 
ben die  Veränderung  richtig  erkannt,  ohne  von  der  zu  erwarten- 
den Richtung  derselben  avertirt  zu  $ein.  Auch  eine  oberflächliche 
Aufmerksamkeit  aber  reicht  meist  hin ,  sie  wahrnehmen  zu  las- 
sen, wenn  man  den  Versuch  mit  Herbeischieben  und  Wegziehen 
eines  weissen  Bogens  von  beiden  Seiten  zugleich  anstellt; 
die  Verdunkelung  und  Erhellung  des  weissen  Feldes  wird  hier 
für  mich  sehr  auffällig,  und  Eohlschütter  (ungeachtet  er  bei  den 
vorerwähnten  Contrastversuchen  meist  ein  verkehrtes  Phäno- 
men auf  Weiss  beobachtete)  sagte ,  es  werde  ganz  grau.  Volk- 
mann jedoch  fand  den.  Effect  weder  bei  dem  einseitigen  noch 
doppelseitigen  Herbeischieben  der  weissen  Bogen  deutlich. 

Das  weisse  Gentralfeld  kann  grösser  oder  kleiner,  ein  paar 
Zoll  oder  ein  paar  Linien  breit  sein ,  und  der  Erfolg  zeigt  sich 
immer  für  mein  Auge.  Wenn  ich  hingegen  den  Versuch  um- 
kehre, d.  i.  ein  schwarzes  Gentralfeld  auf  weissem  Grunde  an- 
wende, so  erhalte  ich  bei  Anwendung  eines  hmreichend  schmalen 
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Centralfeldes  von  ein  paar  Linien  bis  ^%  Zoll  Breite  vielmehr 
das  verkehrte,  als  directe  Phänomen,  d.  h.  das  Schwarz  des 
Feldes  vertieft  sich  beim  Zusammenschieben  der  beiden  schwar- 
zen- Seitenschieber,  und  erhellt  sich  beim  Äuseinanderschieben, 
indem  es  sich  bis  auf  einen  tief  schwarz  bleibenden  Rand  mit 
einem  weisslichen  Schleier  überzieht,  der  bei  Wiederholung  des 
Versuches  immer  deutlicher  wird ,  und  unstreitig  von  Diffusion 
und  Umstimmung  abhS^ngt.  Sowohl  ich  als  Funke  fanden  diesen 
Erfolg  gegen  unsere  Erwartung  unter  denselben  Umständen,  wo 
uns  ein  kleines  weisses  Centralfeld  auf  Schwans,  den  directen 
Erfolg  gab.  KohlschUtter  jedoch  erhielt  auch  mit  dem  schwar- 
zen kleinen  Gentralfelde  den  directen  Erfolg.  Wende  ich  inzwi- 
schen ein  breites  schwarzes  Centralfeld  an ,  so  erhalte  ich  auch 
mit  diesem  das  directe  Phänomen. 

Es  ist  mir  noch  nicht  zur  Klarheit  gekommen ,  warum  bei 
diesen  Yersuchsvv'eisen  die  Umstände ,  welche  das  umgekehrte 
Phänomen  begünstigen,  für  Schwarz  sich  verhältnissmässig  stär- 
ker geltend  machen,  als  für  Weiss. 

Stellte  ich  dieselben  Versuche  auf  grauem  Grunde  (Grau 
No.  3)  mit  einem  schmalen  Gentralfelde  an ,  so  erhielt  ich  hek 
weissem  Gentralfelde  mit  weissen  Seitenschiebem  das  directe, 
bei  schwarzetn  Gentralfelde  sowohl  mit  schwarzen  als  weissen 
Seitenschiebern  das  umgekehrte  Phänomen ,  bei  weissem  Gen* 
tralfelde  mit  schwarzen  Seitenschiebern  aber  keine  deutliche 
Aenderung  überhaupt. 

4  0)  Anstatt  die  Seitenschieber  herbeizuscbieben  und  weg- 
zuziehen kann  man  nach  der  Versuchsweises)  verjähren,  nach- 
dem man  auf  die  Mitte  des.  schwarzen  Mittelfeldes  zwischen  den 
Seitenlagen  ein  kleines  weisses  quadratisches  Centralfeld  von 
Vs  bis  V4  Zoll  Seite  gelegt  hat ,  welches  solchergestalt  in  Entfer* 
nung  von  den  Seitenlagen  und  Decken  bleibt  ^  und  dass  man 
nun  die  Decken  abwechselnd  auflegt  und  abhebt.  Die  Erhellung 
und  Verdunkelung  im  Sinne  directen  Gontrastes  war  mir  noch 
merklich  genug ,  wenn  die  Breite  des  Mittelfeides  %  par.  Fuss 
betrug  und  die  Beobachtung  aus  gewöhnlicher  Sehweite  ge- 
schähe, obwohl  ein  schmäleres  Mittelfeld  und  mithin  grössere 
Nähe  des  Centralfeldes  ah  den  Seitenlagen  allerdings  augenfälli- 
gere Resultate  gibt.  Eohlschütter  constatirte  den  Erfolg  bei  3 
bis  4  Zoll  Breite  des  Mittelfeldes. 

Ein  schwarzes  schmales  Centralfeld  gab  mir  auf  weissem 
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Grunde  bei  derselben  Versuchsweise  nur  zweideutige  Resultate, 
auf  grauem  Grunde  (Grau  No.  3)  unter  Umständen  das  direete, 
unter  andern  das  verkehrte  Phänemen  ,  indess  ein  weisses  auf 
grauem  Grunde  immer  das  directe  Phänomen  gab» 

Zufolge  der  Versuche  9)  und  40)  hat  man  unstreitig  bei 
Beurtheilung  der  Gontrastwirkung ,  welche  ein  begränates  Feld 
von  seiner  Umgebung  erfährt ,  niemals  blos  sein  Verhftltniss  £ur 
nächsten ,  sondern  auch  zur  weitem  Umgebung  in  Betracht  zu 
ziehen  ,  und  wenn  die  unmittelbare  Umgebung  durch  ihre  grös- 
sere Nähe  in  Vorlheil  ist,  so  ist  die  weitere  Umgebung  durch 
ihre  grössere  Ausdehnung  in  Vorlheil ,  so  dass  durch  letzleren 
Umstand  der  Rinfluss  der  grösseren  Nähe  unter  Umständen  com- 
pensirt  oder  überboten  werden  könnte.  Künftige  Untersuchungen 
zur  Ermittelung  bestimmterer  Verhältnisse  in  dieser  Beziehung 
sind  ein  BedUrfniss,  speciell  hieraufgerichtete  Versuche  mit  mehr 
und  minder  schmalen  Umgebungen  aber  besser  von  solchen  an- 
zustellen, bei  welchen  Diffusion  und  Irradiation,  die  immer  hie- 
bei  störend  sein  werden,  es  doch  weniger  sind  als  bei  mir. 

.  Auf  diesem  Einflüsse  der  fernen  Umgebung  beruht  denn 
auch  unstreitig  theilweise  der  Erfolg  folgender  Versuche  : 

1J)  Wenn  ich  mit  einem  Auge  bei  Schluss  des  andern  durch 
die  inwendig  geschwärzte  Röhre,  d.  i.  die  zusammengerollte 
Röhre  Russpapier,  in  gewöhnlicher  Wei§e ,  bei  einiger  Entfer- 
nung der  RöhrenmUndung  vom  Grunde ,  auf  irgend  einen  vom 
Tageslichte  bdeuchteten  Grund  sehe,  sei  es  einen  Bogen  schwar- 
zes Papier  oder  weisses  Velinpapier,  so- erscheint  derselbe  ent- 
schieden heller,  als  wenn  ich  ihn  mit  demselben  Auge  frei  ohne 
die  Röhre  betrachte,  indem  der  durch  die  Röhre  erblickte  Fleck 
des  Grandes  beidesfalls  heller  als  die  unbeleuchtete  schwarze 
Röhren  wand  ist,  also  beidesfalls  in  Contrast  damit  tritt.  Nun 
sollte  man  meinen,  da  der  Russgrund  doch  nur  wenig,  der  Ve- 
lingrund stark  von  der  schwarzen  Röhrenwand  in  Helligkeit  stb- 
weicht,  müsste  auch  die  Hebung  bei  Betrachtung  des  Velins 
durch  die  Röhre  viel  stärker  sein,  als  bei  Betrachtung  des  Russ- 
grundes. Ich  kann  diess  aber  durchaus  nicht  finden ;  sondern 
im  Gegentheil.  Während  ich  manchmal  in  Zweifel  bin,  ob  der 
Fleck  auf  dem  Velin  durch  die  schwarze  Röhre  wirklich  heller 
ist ,  als  das  frei  gesehene  Velin  (obschon  ich  anderemale  diess 
entschieden  genug  finde),  bin  ich  nie  in  Zweifel  auf  dem  Schwarz, 
so  entschieden  ist  der  Unterschied.  Noch  zvveifelhafter  wird  mir 
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der  Unterschied,  wenn  ich  in  den  Himmel  durch  die  schwarze 
Röhre  und  ohne  Röhre  sehe,  ungeachtet  der  Gontrast  zwischen 
dem  hellen  Himmel  und  der  schwarzen  Röhrenwand  beim  Blick 
durch  die  Röhre  eine  sehr  kräftige  Hebung  mitfuhren  sollte,  die 
bei  freiem  Blick  in  den  Himmel  wegfällt.  Hingegen  erscheint 
der  Unterschied  zwischen-  der  Betrachtung  mit  und  ohne  Röhre 
auf  Grau  entschiedener  als  auf  Weiss.  Andere,  welche  ich  diese 
Versuche  wiederholen  Hess,  fanden  es  entsprechend. 

Theilweis  nun  wird  diess  unstreitig  auf  dem  früher  gel- 
tend gemachten  Principe  beruhen,  nach  welchem  derselbe  Licht- 
unterschied an  Schwarz  leichter  als  an  Weiss  bemerklich  wird. 
Aber  der  so  ausserordentlich  viel  grössere  Gontrast  zwischen  der 
schwarzen  unerleuchteten  Röh'renwand  und  dem  hellen  Himmel 
als  zwischen  der  schwarzen  unerleuchteten  Röhrenwand  und 
dem  vom  Himmel  erleuchteten  Russgrunde  würde  dessenunge- 
achtet eine  sichtlichere  Hebung  bei  den  Versuchen  mit  xlem  hel- 
len Himmel  erwarten  lassen,  käme  nicht  zugleich  Folgendes  in 
Rücksicht : 

Wenn  ich  die  geschwärzte  Röhre  von  dem  Äuge  nehme 
und  frei  damit  nach  dem  schwarzen  Grunde  blicke ,  auf  den  ich 
vorher  durch  die  Röhre  sähe ,  so  wird  dieser  Grund  für*  mich 
durch  seinen  Gontrast  mit  der  umgebenden  Helligkeit  des  ge- 
sammten  übrigen  Gesichtsfeldes  verdunkelt,  wogegen  bei  weis- 
sem Velingrunde  oder  Himmelsgrunde  eine  Erhellung  durch  den 
Gontrast  mit  den  umgebenden  dunkleren  Gegosständen  statt 
finden  muss.  In  der  That  finde  ich,  wenn  ich  den  ganzen 
Beobachtungstisch  mit  Schwarz  überlege,  eine  Röhre  nur  von 
ungefähr  5  Zoll  Länge  anwende,  und  diese  nahe  über  dem 
schwarzen  Grunde  halte,  so  dass  bei  Wegnahme  derselben  das 
über  dem  schwarzen  Tische  wenig  erhobene  Auge  nicht  viel 
Seitenlicht  empfängt,  den  Unterschied  der  Helligkeit  des  schwar- 
zen Grundes  mit  und  ohne  Röhre  nur  noch  gering. 

12)  Nach  Vorstehendem  wird  man  die  stärkste  hebende 
Gontrastwirkung  dann  erwarten  müssen ,  wenn  man  um  einen 
Fleck  von  constanter  objectiver  Helligkeit  das  ganze  Gesichts- 
feld ringsum  abwechselnd  erhellt  und  verdunkelt.  Der  Fleck 
wird  sich  erstenfalls  ganz  besonders  auffällig  subjectiv  verdun- 
keln, zweitenfalts  erhellen  müssen. 

In  der  That  ist  diess  in  unvergleichbar  stärkerem  Grade  der 
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Fall ,  als  bei  den  zuersl  aDgefUbiten  Versuchen  1)  bis  3) ,  vienn 
man  den  Versuch,  wie  folgt,  im  finstern  Zimmer  anstellt. 

Im  Laden  eines  übrigens  verdunkelten  Zimmers  waren  zwei 
quadratische  Oeffnungen  von  %  Fuss Seite  angebracht,  die  durch 
Schieber  verkleinert  w^erden  konnten.  Ein  schattengebender  Ge- 
genstand, wozu  eine  quadratische  Tafel  von  etwas  über  %  Fuss 
Seite  diente,  war  vor  die  Oeffnungen  im  Zimmer  aufgestellt, 
und  warf  einen  Doppelschatten  auf  eine  grosse  weisse  Tafel. 
Die  eine  Oeffnung  wurde  nun  so  weit  verkleinert ,  dass  der  zu- 
gehörige Schatten  verschwand,  und  blos  der^  der  grossen  un- 
verkleinerten  Oeffnung  entsprechende,  sichtbar  blieb;  dann  die 
grosse  Oeffnung  abwechselnd  verschlossen  und  wieder  geöffnet. 
Bei  diesem  Wechsel  von  Verschluss  und  Oeffnung  ändert  sich 
objectiv  nichts  in  dem  Schatten ,  welcher  der  grossen  Oeffnung 
entspricht,  sondern  nur  in  der  Umgebung  dieses  Schattens,  in- 
dem das  ganze  Gesichtsfeld  ringsum  sich  bei  dem  Verschlusse 
verdunkelt  (wobei  der  Schatten-,  welcher  der  verkleinerten 
Oeffnung  entspricht ,  sfum  Vorschein  kommt) ,  bei  der  Oeffnung 
(unter  Verschwinden  dieses  Schattens)  sich  erhellt.  Aber  un- 
geachtet der,  der  grossen  Oeffnung  entsprechende.  Schatten 
objectiv  derselbe  bleibt,  sieht  man  doch  bei  jedem  Verschlusse 
der  grossen  Oeffnung  eine  gewaltige  Erhellung ,  bei  jeder  Oeff- 
nung eine  entsprechende  Verdunkelung  dieses  Schattens,  so  dass 
man  sich  kaum  überreden  kann,  essei  blos  eine  subjective  Er- 
scheinung. Das  Hebungsphänomen  ist  unter  diesen  Umständen 
gerade  so  zwingend ,  als  die  Erscheinung  der  complementären 
Schatten  im  finstern  Zimmer,  wenn  man  eine  der  Oeffnungen 
mit  einem  Farbenglase  verdeckt. 

Wenn  ich  sagte,  dass  der,  der  grossen  Oeffnung  entspre- 
chende Schatten  bei  abwechselndem  Verschluss  und  Oeffnung 
objectiv  derselbe  bleibt,  so  ist  diess  nicht  ganz  strenge  indem 
bei  der  Oeffnung  das  zerstreute  Licht,  was  die  Wände  in  den 
Schatten  zurückwerfen,  sich  vermehrt,  und  er  also  in  der  That 
objectiv  etwas  heller,  beim  Verschlusse  dynkler  wird,  was  aber 
die  beobachtete  Contrastwirkung  weder  erklärt  noch  steigert, 
sondern  vielmehr  derselben  entgegenwirkt.  Diese  Gegenwirkung 
aber  wird  weit  tiberboten  von  der  Hebung. 

Es  ist  sehr  instructiv ,  diesen  Erfolg  mit  dem  zu  verglei- 
chen,  welchen  man  erhält,  wenn  man  eine  inwendig  schwarze 
Röhre  auf  die  Mitte  des  Schattens,  welcher  der  grossen  Oeffnung 
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entspricht,  richtet,  während  man  den  Wechsel  mit  Verschluss 
und  Oeffnung  vornehmen  lässt.  In  diesem  Falle,  wo  der  Gon- 
trast  mit  der  Umgebung  wegfällt ,  fällt  auch  die  hebende  Wir- 
kung  weg ,  und  dßr  Schatten  bleibt  unverändert  oder  zeigt  nur 
die  kleine  Aenderung ,  welche  von  dem  Wechsel  im  Einfall  des 
zerstreuten  Wandlichtes  herrührt.  Auf  diese  Weise  kann  man 
sich  direct  überzeugen,  dass  das  Phänomen  wirklich  subjeotiver 
Natur  sei. 

Grabau,  Handel  und  Ruete  haben  durch  Wiederholung  *diese 
Erfolge  bestätigt.  Hankel  bemerkte  dabei,  dass  bei  gröaserer 
Entfernung  des  Auges  vom  Schatten  die  Phänomene  der  Erhel- 
lung und  Verdunkelung  erheblich  stärker  erschienen,  als  bei  gros-* 
serer  Nähe,  was  auch  leicht  verständlich  ist,  weil  eine  grosse 
Nähe  das  Auge  approximativ  in  den  Zustand  des  Durchsehens 
durch  eine  Röhre  nach  der  Mitte  des  Schattens  versetzt. 

Anstatt  den  einen  Schatten  durch  Verkleinerung  der  einen 
Oeffnung  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen,  und  dann  die  un- 
verkleinerte  Oeffnung  abwechselnd  zu  sqbliessen  und  wieder  zu 
öffnen ,  kann  man  auch  beide  Schatten  durch  gleiche  Grösse 
der  Oeffnungen  auf  gleiche  Helligkeit  bringen ,  und  äann  die 
eine  Oeffnung  abwechselnd  schliessen  und  wieder  öffnen.  Auch 
hiebei  habe  ich  das  Hebungsphänomen  sehr  auffallend  gefun- 
den, doch  war  das  Resultat  bei  der  vorigen  Versuchsweise  noch 
stärker. 

^  Verfuhr  ich  so ,  dass  ich  einen  Schatten  blos  durch  eine, 
sei  es  grössere  oder  kleinere  Oeffnung  erzeugte,  diesen  eine  Zeit 
lang  ins  Auge  fasste ,  dann  die  Oeffnung  ganz  scbloss ,  so  dass 
das  ganze  Zimmer  dunkel  wurde ,  so  sähe  ich  ein  lebhaft  helles 
Nachbild  an  der  Stelle  des  Schattens;  eben  so  Grabau;  indess 
Hankel  den  Schatten  .blos  von  gleichförmigem  Dunkel  verschlun- 
gen sähe. 

Ich  hätte  die  Versuche  im  finstem  Zimmer  gern  noch  mit 
einigen  Abänderungen  fortgesetzt;  aber  der  öftere  Wechsel  zwi- 
schen Hell  und  Dunkel  war  für  mein  Auge  sehr  angreifend ,  so 
dass  ich  sie  habe  einstellen  müssen. 

13)  So  wie  Schwarz  neben  Weiss  schwärzer  als  neben 
Schwarz ,  Weiss  neben  Schwarz  weisser  als  neben  Weiss  er-- 
scheint ,  ist  es  auch  der  Fall ,  wenn  man  das  Neben  mit  Nach 
vertauscht,  wie  diess  durch  hinreichend  bekannte  Versuche 
bewiesen  wird.   Ich  erinnere  des  Zusammenhanges  w^gen  kurz 
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an  folgende:  Zieht  man  ein  auf  weissem  Grunde  liegendes 
schwarzes  Feld  nach  einiger  Betrachtung  weg,  so  erscheint  an 
der  Stelle  des  weissen  Feldes  ein  vertieft  schwarzes  Feld  im 
schwarzen  Grunde,  und  zieht  man  ein  auf  weissem  Grunde  lie- 
gendes schwarzes  Feld  nach  einiger  Betrachtung  weg,  so  er- 
scheint an  dessen  Stelle  ein  lichter  weisses  Feld  im  weissen 
Grunde^  vorausgesetzt,  dass  das  Äuge  für  subjective  Erschei- 
nungen Überhaupt  hinreichend  empfänglich  ist.  Unter  Umstan- 
den kann  aber  auch  die  Erscheinung  überwiegend  durch  die 
Nacbdauer  des  Eindruckes  bestimmt  werden,  was  den  verkehr- 
ten Contrastphänomenen  analog  ist. 

4  4)  In  Zusammenhang  mit  der  Thatsache,  dass  Schwarz 
nacb  oder  neben  Weiss  schwärzer  erscheint,  steht  offenbar  die 
Thatsache,  dass  ein  schwacher  Farbeneindruck  durch  einen 
vorausgehenden  oder  nachbarlichen  gleichartigen  Farbenein- 
druck von  grösserer  Intensität  ausgelöscht  oder  unscheinbar  ge- 
macht wird.  Man  decke  ein  helles  Farbenglas  Über  dje  Gränze 
von  Weiss  und  Schwarz.  Auf  dem  Weiss  scheint  natürlich 
eine  verhältnissmässig  intensive,  auf  dem  Schwarz  eine  sehr 
schwache  Farbe  durch ,  diese  aber  löscht  sich  da ,  wo  das 
Schwarz  an  Weiss  gränzt ,  ganz  in  reinem  Schwarz  aus.  Unter 
etwas  anderer  Form  stellt  sich  dieselbe  Thatsache  so  dar : 

Ein  helles  Farbenglas,  gross  oder  klein,  auf  die  Mitte  eines 
schwarzen  Grundes  gelegt,  erscheint  noch  merklich  farbig ;  wo- 
gegen ein  sdiwarzer  Fleck  auf  weissem  Grunde  mit  dems^ben 
Farbengiase  überdeckt  inmitten  des  jetzt  lebhaft  farbig  erschei- 
nenden Grundes  ganz  schwarz  erscheint. 

Sehe  ich  mit  einem  Äuge  bei  Schluss  des  andern  duf  einen 
schwarzen  Grund  durch  eine  am  andern  Ende  mit  einem  blauen 
oder  grünen  Glase  verschlossene  inwendig  geschwärzte  Röhre, 
so  sehe  ich  den  Grund  deutlich  farbig;  richte  ich  aber  die  Röhre 
mit  dem  Farbenglase  auf  die  Gränze  von  Weiss  und  Schwarz 
oder  wende  sie  auf  einen  weissen  Grund ,  um  sie  nachher  voll 
auf  den  schwarzen  Grund  zurückzuwenden ,  so  erscheint  der 
Farbeneindruck  auf  dem  Schwarz  merklich  erloschen  oder  sehr 
geschwächt ;  verstärkt  sich  aber  bei  der  letzten  Versuchsweise 
allmälig  wieder.  Eigen  aber  ist,  dass  ich  mit  einem  gelben  oder 
rothen  Farbenglase  die  Schwächung  auf  diese  Weise  nicht  deut- 
lich wahrnehme ;  ungeachtet  die  obigen  Ueberdeckungsversuche 
sie  erkennen  lassen.   Grabau  fand  diese  Ergebnisse  bestätigt. 
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15)  Dass  Farben  geneigt  sind,  in  ihrer  Nachbarschaft  die 
subjective  Erscheinung  von  Gomplementärfarben  hervorzurufen, 
ist  bekannt  genug  und  unter  vielen  Formen  constalirt.  Wenn 
subjective  complementäre  Nachbarfarben  nicht  überall  erschei- 
nen ,  liegt  der  Grund  theils  darin ,  dass  schwache  Färbungen 
nicht  erkannt  werden ,  wenn  sie  nicht  ein  gewisses  Verhältniss 
der  Intensität  zum  weissen  oder  andersfarbigen  Lichte ,  dem  sie 
sich  beimischen ,  Überschreiten ,  in  weicher  Hinsicht  man  einige 
Versuche  und  Erörterungen  in  meiner  Abhandlung  über  das 
binoculare  Sehen  vergleichen  mag ,  theils  darin  j  dass  die  be- 
sprochenen Ursachen  der  verkehrten  Gontrastwirkung  unter  Um- 
ständen überwiegend  werden.  Ohne  auf  die  bekannten  Ver- 
suche über  complementäre  Nachbarfarben  hier  zurückkommen 
zu  wollen,  führe  ich  nur  folgende  Versuche  an,  welche  beweisen, 
dass  auch  hier  die  Fernwirkung  des  Contrasles  besteht. 

Wiederhole  ich  an  einem  kleinen  weissen  Felde  auf  schwar- 
zem Grunde  die  Versuche  9)  oder  1 0) ,  indem  ich  statt  weisser 
Seitenschieber  oder  Decken  einfarbige  anwende,  so  kann  ich 
im  Allgemeinen  keinen  oder  nur  einen  zweideutigen  Erfolg 
subjectiver  Färbung  des  weissen  Gentralfeldes  wahrnehmen. 
Verfahre  ich  aber  nach  10)  so,  dass  ich  z.  B.  rothe  Seitenlagen 
und  grüne  Decken ,  oder  blaue  Seitenlagen  und  orange  Decken 
anwende,  so  wird  je  nach  Auflegen  oder  Abheben  der  Decken, 
namentlich  nach  einigen  Wiederholungen  des  Versuchs ,  der 
Wefhsel  der  Gomplementärfärbung  am  weissen  Gentralfelde  für 
mein  Auge  sehr  deutlich ,  auch  wenn  ich  das  weisse  Gentralfeid 
sehr  stetig  fixirt  halte ,  so  dass  die  Färbung  nicht  als  Nachfarbe 
von  den  seitlich  gesehenen  Seitenlagen  und  Decken  erklärt  wer- 
den kann. 

Noch  augenfälliger  lässt  sich  die  Fernwirkung  des  Farben- 
contrastes  durch  Versuche  im  finstern  Zimmer  darthun ,  w  ohin 
einige  Versuche  gehören ,  die  ich  in  dem  folgenden ,  gegen  eine 
Abhandlung  des  Prof.  Osann  gerichteten,  Artikel  anführe. 

16)  Stelle  ich  den  Versuch  2)  mit  schwarzem  Grunde,  und 
beliebig  weissen  oder  schwarzen  Seitenlagen  an,  welche  letztere 
durch  Freilassung  des  ganzen  schwarzen  Grundes  vertreten  wer- 
den können,  und  nehme  die  Decken  farbig  statt  weiss  oder  schwarz, 
so  erhalte  ich,  welche  Farbe  ich  auch  anwenden  mag,  stets  das 
umgekehrte  Gontrastphänomen ,  d.  h.  das  schwarze  Mittelfeld 
überströmt  sich  mit  einen)  Schein  nicht  von  der  Gomplementär- 
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färbe,  sondern  Gleichfarbe,  was  auch  erfolgt,  wenn  ich  auf 
einem  schwarzen  Bogen  von  beiden  Seiten  her  einen  farbigen 
nach  der  Mitle  schiebe.  Dieser  sofort  eintretende  Erfolg  kann 
wohl  nur  von  Diffuw^'on  abhängen.  Auf  einem  weissen  statt 
schwarzen  Grunde  erhalte  ich  hiebei  keinen  deutlichen  Erfolg, 
indem  die  geringe  Färbung  unstreitig  vom  Weiss  absorbirt  wird. 
Stelle  ich  den  Versuch  4)  mit  einem  farbigen  statt  grauen  Grunde, 
mit  zum  Grunde  complemenlärfarbigen  Seilenlagen  und  dem 
Grunde  gleichfarbigen  Decken  an,  so  erhalte  ich  bei  orangenem 
oder  hellgrünem  Grunde  sehr  entschieden  und  sofort  das  di- 
recle  Phänomen,  d.  h.  der  Grund  (das Mittelfeld)  nimmt  an  Sät- 
tigung der  Farbe  zu,  wenn  die  ihm  gleichfarbigen  Decken  abge- 
hoben werden ,  und  die  complementärfarbigen  Seitenlagen  zum 
Vorschein  kommen ;  wird  dagegen  weisslicher  oder  schwärzlicher 
(je  nach  der  geringeren  oder  grösseren  Helligkeit  der  Seitenlagen), 
jedenfalls  unscheinbarer,  wenn  sie  aufgelegt  werden ;  und  zwar 
scheint  mir  der  Erfolg  um  so  auffälliger  zu  x^ erden,  je  öfter  ich 
den  Versuch  hinter  einander  wiederhole.  Hingegen  erhalte  ich 
mit  einem  rothen  Grunde  (bäi  grünen' Seitenlagen)  und  violetem 
Grunde  (bei  gelben  Seitenlagen)  eben  so  entschieden  und  von 
vorn  Jierein  das  umgekehrt^  Phänomen;  d.'  h.  die  Farbe  des 
Grundes  wird  gesättigter,  lebhafter,  wenn  die  gleichfarbigen 
Decken  aufgelegt  werden,  unscheinbarer,  wenn  sie  abgehoben' 
werden,'  auch  bleibt  diess  so  bei  forlgesetzter  Wiederholung  des 
Versuchs.  Ich  habe  Roth  und  Grün  von  sehr  verschiedenem  Ver- 
hältniss  der  Dunkelheil  gegen  einander  angewandt;  und  immer 
blieb  das  umgekehrte  Phänomen  für  den  rothen  Grund  gleich 
entschieden.  Bei  tiefblauem  Grunde  mit  hellgelben  Seilenlagen 
erhielt  ich  das  umgekehrte  Phänomen,  mit  orangefarbenem  mehr 
oder  weniger  zweideutige,  wechselnde,  x)der  bei  Fortsetzung  der 
Versuche  aus  dem  Direclen  ins  Umgekehrte  umst;hlagende  Phä- 
nomene. Auch  hellgelber  Grund  mit  hellvioleten  Seitenlagen  gab 
zweideutige  Besultate. 

Das  Statthaben  desdireeten  Phänomens  bei  hellgrünem  uild 
orangefarbenem  Grunde  und  das  umgekehrte  bei  rothem  Grunde 
hat  auch  Grabau  conslalirt;  wogegen  Kohlschütter  bei  orange- 
farbenem ,  blauem ,  grünem ,  rothem  Grunde  überall  das  directe 
Phänomen  erhielt.  Einst  stellte  ich  den  Versuch  mit  rothem 
Grunde  vergleich ungs weise  mit  einer  Mehrzahl  von  Personen  an, 
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von  denen  einjge  eben  so  bestimmt  den  directen  als  andere  den 
verkehrten  Erfolg  zu  erhallen  versicherten. 

Auch  w^enn  ich  den  Versuch  40)  mit  3er  Femwirkung  des 
Contrastes  an  einem  kleinen  ffirbigen  CeiHralfelde  «uf  schwar- 
zem oder  weissem  Grunde  mit  gleichfarbigen  .Seitenlagen  und 
complemenlären  Decken  (oder  umgekehrt)  apstelle,  so  erhalle 
ich  bei  einem  orangenen  und  grünen  Centralfeide  eben  so  ent- 
schieden das  directe  Phänomen ,  als  bei  einem  rothen  das  um.- 
gekehrle. 

17)  Manche  sind  geneigt,  zu  glauben/  dass  eine.  Farbe,  um 
als  solche  zu  erscheinen ,  überhaupt  eines  Gegensatzes  bedarf, 
und  zwar  schlies^sen  sie  diess  darapä,  dass  der  Himmel  oder  eine 
Gegend  bei  Betrachtung  durch  eine  farbige  Planbriiie  oder  über- 
haupt durch  ein  Farbengias  zwar  im  ersten  Augenblicke  in  der 
Farbe  d^s  Glases  erscheint,  der  Eindruck,  aber  sich  schnell 
schwächt  und  bald  der  Farbeneindruck  so  sehr  verschwindet, 
dass  man  die  Farbe  des  Glases  danach  nichl  mehr  erkennen 
würde.  Da  man  nun  die  Gegend  doch  noch  hell^durch  das  Glas 
sieht,  so  kann  es  allerdings  scheinen,  als  ob  der  Farbeneindruck 

des  Lichtes  allein  dadurch  erloschen  sei ,  dass  die  Relation,  zu 

c 
den  vorausgegangenen    heterogenen  Eindrücken   allmälie  ihre 

Wirkung  eingehüsst  hat,  und  neue  gleichzeitige  heterogene  Ein- 
drücke nichi  vorbanden  sind. 

Indess  ist  jenes ,  meist  mit  schwach  blauen  oder  grünen 
Brillen  erhaltene  Resultat  keineswegs  allgemein  gültig.  Denn 
wenn  icfi  ein.dunkelrothes  Glas  vor  die  Augen  nehme,,  so  macht 
die  intensiv  rothe  Farbe  des  dadurch  gesehenen  Himmels  oder 
eines.weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  nach  Minuten  noch 
keine  Anstalt  zum  Verschwinden.  Nur  finde  ich,  dass,  während 
mir  der  Himmel  durch  ein*  rothes  Glas  intensiv  roth  erscheint, 
weisse  Häuser,  die  ich  zugleich  durch  das  Glas  sehe,  keine  deut- 
liche Färbung  zeigen ,  solche  jedoch  annehmen ,  wenn  ich  den 
Anblick  des  Himmels  durch  einen  Schirm  abblende,  so  dass  der, 
wegen  der  grösseren  Helligkeit  des  Himmels  stärkte  Farben- 
Igindruck  den  schwachem  nicht  zur  Geltung  kommen  lässt,  was 
sich  den  unter  1 4)  angeführten  Jhatsachen  anschliesst. 

Da  bei  blossem  Vorhalten  eines  Glases  vor  die.  Augen  Sei- 
tenlicht nicht  ganz  ausgeschlossen  werden  kann,  so  wiederholte 
ich  den  Versuch  mit  Hindurcfablicken  durch  ein  Farbeglas  so, 
dass  ich  in  die  quadratische  Oeffnung  (von  6  par.  Zoll  Seite)  des 
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Fensterladens  eines  übrigens  dunklen  Zimmers  eine  farbige  Glas- 
tafel  einsetzte,  und  hiedurch  auf  den  halb  im  Schatten  des  Hauses 
liegenden,  halb  von  der  Sonne  erhellten  Sandplatz  vor  dem  Hause 
unverwandt  hliekte.  Diess  setzte  ich  unter  Anwendung  eines 
dunkelvioleten  Glases^  welches  im  prismatischen  Spectrum  sehr 
überwiegend  Reih  gegen  Blau  zeigte,  V4  Stunde,  unter  Anwen- 
dung eines  homogen  tief  rothen  5  Min.  lang  fort.  Im  ersten  Mo-  , 
mente  erschien  allerdings  die  Farbe  des  hellen  Theiies  des  Platzes 
am  lebhaftesten,  schien  sich  aber  nicht  sehr  stark  und  über  eine 
gewisse  Gränze  hinaus  gar  nicht  weiter  zu  vermindern,  so  dass 
eine  längere  Fortsetzung  des  Versuches  nutzlos  schien. 

Hingegen  war  sehr  auffällig,  dass  bei  Anwendung  eines 
blauen  Glases,  welches  im  Spectrum  fast  nur  Blau  mit  sehr  we- 
nig Roth  zeigte ,  der  Farbeneindrack  fast  sofort  nach  der  Vor- 
nahme des  Glases  erloschen  schien.  Da  das  blaue  Glas  heller 
war,  als  das  rothe  und  violete,  von  welchen  ich  nicht  zu  ent- 
scheiden vermochte,  welches  heller  sei,  legte  ich  zwei  biaueGlas- 
tafeln  übereinander,  welche  Combination  mir  ungefähr  gleich 
hell  mit  dem  rothen  und  violeten  Glase  erschien,  ja  ging  selbst  bis 
zur  dreifachen  Lage;  immer  erlosch  der  Farbeneindruck  sehr 
schnell  in  einer  Art  weisslichen  Schein,  der  fast  wie  bei  einer 
Winterlandschaft  die  Gegend  bedeckte.  Ich  muss  daher  glauben, 
dass  die  brechbarsten  Farben  sich  in  Betreff  der  Haltbarkeit  des 
Eindrucks  anders  verhalten,  als  die  mindest  brechbaren.  Dass 
das  Violet  hiebe!  sich  dem  Roth  nahe  stellte ,  lässt  sich  darauf 
schieben,  dass  es  zum  bei  Weilern  gross ten  Theile  aus  Roth  be- 
stand» 

Uebrigens  hat  schon  Helmholtz  bemerkt^  dass  die  Farben 
bei  wachsender  Intensität  um  so  geneigter  sind ,  weisslich  zu 
erscheinen,  je  brechbarer  sie  sin^,  und  unstreitig  hängt  die  vo- 
rige Erfahrung  über  den  Untersehied  von  Roth  und  Blau  damit 
zusammen. 

e)    Vom  Contrast  abhängige  Randscheine. 

Nach  den  im  vorigen  Ausschnitte  angeführten  Versuchen 
beschränkt  sich  die  Hebung  der  Eindrücke  durch  den  Contrast 
nicht  blos  auf  die  unmittelbar  an  einander  gränzenden  Theile 
der  contrastirenden  Flächen,  sondern  reicht  in  die  Entfernung. 
Indessen  ist  die  Voraussetzung  natürlich,  und  hat  sich  selbst 
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schon  in  den  vorigen  Versuchen  bestätigt,  dasssich  die  Hebung 
doch  in  der  Nähe  der  Gontrastgränze  am  stärksten  äussere, 
demnach  die  respective  Erhellung  und  Vertiefung  des  aneinan- 
der gränzenden  Weiss  und  Schwarz  unmittelbar  an  ihrer  Gränze 
am  stärkfiten  sei,  und  von  da  abnehme,  also  ein  hievon  abhän- 
giger, sich  allmälig  in  den  Grund  verlierender,  heller  und 
schwarzer  Randscheia  wahrnehmbar  sei.  In  der  That  erscheint 
ein  solcher  unter  gewissen  Umständen  deutlich  genug,  indess 
er  unter  andern  unmerklich  wird.  Auch  wo  er  unmerklich  ist, 
kann  man  ihn  aber  doch  nach  dem  Zusammenhange  der-That- 
sachen  als  vorhanden  annehmen,  d.  h.  seinen  physiologischen 
Grund  als  bestehend  annehmen  ,  nur  dass  er  nicht  überall  hin- 
reichend ist,  die  Erscheinung  bis  zur  Gränze  des  Merklichen  zu 
treiben. 

In  dieser  Hinsicht  kommen  folgende  Puncte  in  Betracht: 
Ein  Lichttinterschied  wird  bemerktermassen  überhaupt  nur 
erkanpt,  wenn  er  ein  gegebenes  Verfaältniss  zu  den  Intensitäten, 
wozwischen  er  besteht,  erreicht  oder  übersteigt.  Die  Eckennbar- 
keit  eines  Randscheines  auf  Weiss  setzt  also  voraus,  dass  die  Dif- 
ferenz zwischen  der  hellsten  Stelle  an  derContrastgränze  und  den 
von  derContraslwirkung  nicht  mehr  erreichten  Stellen  des  Grun- 
des jenes  Verhältniss  erreiche  oder  übersteige;  entsprechend  auf 
Schwarz  bezüglich  der  Differenz  zwischen  der  dunkelsten  Steile 
an  derContrastgränze  und  den  entfernten  Stellen.  Nach  Bouguer 
beträgt  das  Verhältniss  ^  bei  welchem  die  Erkennbarkeit  eines 
Lichtunterschiedes  beginnt,  ye4,  es  kann  aber  auch  (s.  meine 
Psychophysik  1.  S.  255)  bis  %o  sinken  und  über  VUo  herauf- 
gehen. Öie  Versuche,  wodurch  diese  Verhältnisse  gefunden  sind, 
beziehen  sich  jedoch  auf  die  Erkennbarkeit  eines  an  der  Con- 
tra stgränze-selbst  zwischen  zwei  Lichtflächen  erkennbaren  scharf 
abgesetzten  Unterschiedes ;  und  obwohl  es  noch  ganz  an  Ver- 
suchen darüber  fehlt,  ist  doch  mehr  als  wahrscheinlich ,  dass, 
wenn  ein  Lichtschein  sich  allmälig  in  einen  Grund  verläuft,  der 
Unterschied  zwischen  dem  Maximum  und, Minimum  an  den  von 
einander  entferntesten  Stellen  -dejs  Lichtscheines  beträchtlich 
grösser  sein  muss,  um  noch  erkannt  zu  werden,  um  so  grösser, 
je  allmäliger  das  Verlaufen  statt  findet^  was  daher  unstreitig 
auch  von  den  Randscheinen  gelten  wird^  die  sich  in  unserm 
Falle  von  der  Contrastgränze  herein  in  den  Grund  verlaufen. 
Ein  anderer  Grund ,  dass  vom  Contrast  abhängige  Rand- 
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scheine  unbemerkt  bleiben  können ,  liegt  darin ,  dass  auch  von 
Lichtdiffusion  und  Irradiation  Randscheine  abhängen ,  welche 
die  entgegengesetzte  Natur  haben ,  und  sich  über  jene  super- 
poniren ,  so  dass  dieselben  nur  insofern  «ur  Geltung  kom- 
meo,  als  sie  das  Uebergewicht  haben.  Diese  gegenwirkenden 
Bandscheine  stehen  übrigens  unter  demselben  Gesetze  der 
Abhängigkeit  von  der  Lichtintensität ,  als  die  vom  GoAlrast  ab- 
hängigen. 

Sehr  instructiv  ist  für  mich  in  Betreff  der  Abhängigkeit  der  Sichtbar- 
keit der  Randscbeine  von  der  Intensität  des.  Grundes  folgende  Erfahrung. 

Der  Zustand  meiner  Augen  nöthigt  mich ,  so  wie  die  Sonne  sich  nur 
ein  wenig  zu  neigen  beginnt»  mit  Schreiben  oder  Lesen  aufzuhören;  und 
ich  pflege  dann  eine  Stunde  spazieren  zu  gehen.  Steht  nun  gerade  der 
Mond  hoch  in  einem  ganz  klaren  Himmel,  so  sehe  ich  ihn  beim  Ausgange 
abgesehen  von  einer  yejvielfältigung,  unter  der  sich  mir  derselbe  wie  so 
vielen  Andern  namentlich  bei  längerem  Hinsehen  darstellt/  rein  abgeschnit- 
ten im  Blau  stehen ;  weiin  ich  dagegen  auf  dem  Rückwege  bin,  so  sehe  ich 
bei  der  jetzt  stärker  eingebrochenen  Dämmerung  stets  einen  verbreiteten 
goldnen  Schein  um  denselben ,  .wenn  schon  der  Himmel  keine  Verminde- 
rung der  Klarheit  zeigt  uad  der  Mond  vielmehr  gestiegen  als  gesunken  ist. 
Es  ist  mir  diess  sehr^ft  aufgefallen,  und  ich  habe  mich  stets  gewundert, 
dass  in  verhältnissmässig  so  kurzer  2eii  der  Dämmerungszunahme  sich  der 
goldne  Schein  von  der  ünmerklichkeit  bis  zu  so  grosser  Deutlichkeit  ent- 
wickeln konnte.  Unstreitig  nun  war  der  Schein  auch  beim  Ausgange  vor- 
handen, konnte  aber  in  der  Helligkeit,  in  welcher  der  Himmel  erschien, 
nicht  von  mir  bemerkt  werden. 

Beim  Spazierengehen  mit  einer  Person  ,  die  seht*  scharfe  und  gesunde 
Augen  hat,  habe  ich  wiederholt  in  Erfahrung  gebracht,  dass  sie  gar  nichts 
von  diesem  goldenen  Schein  sehen  könnte,  während  ich  denselben  sehr 
deutlich  wahrnahm ,  was  ich  für  einen  Beweis  halte,  dass  er  vielmehr  von 
Lichtdiffusion  in  meinen  Augen-,  als  von  Liehtzerstreuung  in  der  Atmo- 
sphäre abhängt,  so  lange  der  Himmel  wirklich  klar  ist.  Denn  bei  nebliger 
Luft  sieht  freilich  jeder  einen  Schein  um  den  Mond.  ^ 

Im  Allgemeinen  werde  ich  einen  Randschein ,  der  bei  ge-- 
ringer  Aufmerksamkeit  wahrgenommen  Wird,  indem  er  bei  -hin- 
reichendem Unterschiede  vom  Grande  sfch  in  rascher  Abstufung 
in  den  Grund  verliert,  doch  aber  nicht  auf  eine  unmerkliche 
Breite  reducirt,  einen  decisiven  nennen;  jenen,  der  sich  sehr 
allmälig  in  den  Grund  verliert,  einen  ver waschen ei>;  jenen, 
der  sich  auf  eine  fast  unmerkliche  Breite  reducirt,  so  dass  er 
nicht  mehr  füglich  Randscbein  heissen  kann ,  eine  Randlinie. 
Natürlich  unterliegt  "die  Anwendung  dieser  Ausdrücke  sehr  dem 
subjectiven  Ermessen,  da  es  scharfe  Grdnzen  hiebei  nicht  gibt; 
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allein  in  Ermangelung  genauerer  Masse  muss  man  sich  doch  mit 
aolcfaen  ungefähren  Bezeichnungen  behelfen. 

Bei  Versuchen  über  Randscheine,  welche  vom  Gontrast  ab- 
hängen, hat  man  sieb  nicht  durch  Säume  oder  Randscheine  täu- 
schen 2U  lassen,  welche  von  andern  Ursachen  entstehen  können. 

Hat  man  eine  Zeit  lang  die  Gränze  der  contrastirenden  Flä- 
chen betjrachtet  j  und  verschiebt  den  &esichtspunct,  w.as  leicht 
unwillkUhrlich  geschieht ,  so  schiebt  sich  dadurch  ein  Nachbild 
einer  Fläche  über  die  andere,  und  entstehen  dadurch  subjective 
complementäre  S^ume ,  welche  sich  aber  dadurch  cbarakterisi- 
ren;  dass  sie  erst  mit  der  Dauer  der  Betrachtung  entstehen,  eine 
scharfe  Begränzung  und  gleichförmige  Helligkeit,  respectiv  Farbe 
haben,  indess  die  Handscheine,  um  die  es  sich  hier  handelt,  so- 
fort da  smd  und  sich  allmälig  in  den  Grund  verlaufen.  Ver- 
schiebt man  beide  Augen  ungleichförmig,  so  dass  ein  Doppelbild 
der  Gränzlinie  entsteht^  so  "schiebt  sich  damit  das  Bild  des  einen 
Grundes  im  einen  Äuge  in  einer  gewissen  Breite  uiber  das  des 
andern  Grundes  im  andei^  Auge,  und  entstehen  ib  dem  Streifen, 
in  dem  der  eine  Grund  sich  mit  dem  andern  binocular  deckt, 
Randscheine,  Von  denen  in  meiner' Abhandlung  über  das  bino- 
culare  Sehen  die  Rede  gewesen  ist,  um  die  es  sich  jedoch  hier 
nicht  zu  handeln  hat.  Aber  man  erkennt  solche  Randscheine 
eb^n  daran ,  dass  sie  mit  einer  Verdoppelung  der  Gränzlinie  in 
Beziehung  stehen ,  und  bei  Anwendung  blos  eines  AugeS  fehlen 
oder  wegfallen.  Auch  kommen  sie  nicht  so  leicht  zufällig  zu 
Stande,  wenn  die  Gränzlinie  ;swischen  den  contrastirenden  Flä- 
chen parallel  mit  der  Verbindungslinie  der  Augen,  als  wenn  sie 
senkrecht  darauf  ist,  weil  die  Augen  senkrecht. auf  ihre  Ver- 
bindungslinie minder  leicht  sich  ungleich  stellen. 

Die  Vertiältttisse  der  vom  Gontrast  abhängigen  Randscheine 
sind  bisher  keiner  näheren  Betrachtung  unterzogen  worden, 
und  Rieten  Manches  dar,  was.  von  vorn  herein  sehr  unerwartet 
scheinen  mag ,  und  unerklärlich  bleiben  würde ,  wenn  man  die 
Hebung  durch  den  Gontrast  blos  von  eiQem  Vergleichsurlheile 
abhängig  machen  wollte,  hingegen  erklärende  Gesichtspuncte  in 
dem  findet,  was  sc^ion  im  Abschnitte  t)  darüber  gesagt  wurde. 

Namentlich  wird  den  Erwartungen,  die  man  von  vorn  ber- 
ein hegen  möchte:  1)  dass  das  Phänomen  der  vom  Gontrast 
abhängigen  Randscheine. sich  am  deutlichsten  bei  Angränzung 
von  vollem  Weiss  und  Schwarz  im  vollen  Tageslichte;  2)  dass. 
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es  sich  symmetrisch  auf  Schwarz  und  Weiss  verhallen  möge, 
gleich  entschieden  durch  die  Erfahrung  widersprochen. 

Unstreitig  zwar  wird  bei  der  grossen  Variabilität  der  Con- 
trasterscheinungen  je  naeh  der  Individualität  von  den  folgen- 
den Wahrnehmungen  ^  die  ich  selbst  gemacht  habe ,  sich  Vieles 
im  Einzelnen  anders  bei  Änderen  zeigen ;  indess  halte  ich  das 
eben  Gesagte  in  seiner  Allgemeinheit  nach  dem ,  was  ich  auch 
durch  Andere  habe  constatiren  lassen,  auch  fUrall^emein  gUltig. 

Um  vom  Contrast  abhängige  Bandscheine  leicht  und  ohne 
alle  Aufmerksamkeit  wahrzunehmen  ,  ist  in  der  That  die  An- 
gränzung  von  vollem  Schwarz  an  volles  Weiss  in  hellem  Tages- 
lichte das  Ungünstigste^  indess  solche  leicht  und  ohne  Schwie- 
rigkeit auf  Grau  in  der  Angränzung  an  Weiss,  auf  Dunkelgrau 
in  der  Angränzung  an  Hellgrau  wahrgenommen  werden.  Durch 
die  verschiedensten  Mittel, der  Dämpfung  des  Lichtes  kann  die 
W^ahrnehmbarkeit  von  Randscheinen  überhaupt,  sehr  erleichtert 
werden.  v 

Ferner  ist  die  Erscheinung  der  Randscheine  auf  dem  an- 
einander gränzenden  Hell  und  Dunkel  im  Allgemeinen  eben  so 
unsymmetrisch  ,  als  sich  die  ganze  Hebung  durch  den  Contrast 
gezeigt  hat.  Oft  nimmt  man  auf  dem  Dunkeln  die  deutlichsten 
Randscheine  wahr,  wo  man  auf  dem  Hellen  nichts  davon  wahr- 
nimmt, obwohl  die  Randscheine  auf  dem  Hellen  doch  nicht  über- 
haupt fehlen ,  und  unter  manchen  Umständen  auch  deulh'ch  ge- 
nug werden  können. 

allgemein  scheint  bei  Angränzung  von  Hell  an  Dunjcel  der 
Randschein  sich  auf  dem  Hellen  mehr  zu  concentriren ,  auf  dem 
Dunkeln  mehr  auszubreiten,  um  so  mehr,  je  schwärzer  das  Dun- 
kel ist.  Bei  Angränzung  von  vollem  Weiss  an  volles  Schwarz 
zieht  sich  für  mich  jedenfalls  der  lichte  Randschein  auf  dem 
Weiss  stets  in  eine  lichte  Randlinie  zusammen,  von  der  mir 
noch  fraglich  scheint,  ob  sie  überhaupt  eine  Sache  des  Contra- 
stes  ist,  indess  der  schwarze  Randschein  sich  weit  ausdehnt. 

Zur  Anstellung  der  Beobachtungen  wende  ich  in  der  Regel 
iheils  eine  halb  weisse,  halb  schwarze  Papptafel,  theils  ganze 
Bogen  weisses ,  graues ,  schwarzes  Papier  an  ,  die  partiell  über 
einander  geschoben  und  auf  einander  gepresst  werden  ,  so  dass 
sie  eine  lange  Gränzlinie  bilden. 

Des  Näheren  finde  ich  dabei  Folgendes  : 
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Fasse  ich  die  GrUnzlinie  zwischen  voUom  Weiss  und  vollem 
Schwarz  in  hellem  verbreiteten  Tageslicht  ins  Auge ,  so  nehme 
ich  bei  oberDächlicher  Aufmerksamkeit  überhaupt  nichts  wahr, 
was  als  ein  vom  Conlrast  abhängiger  Randschein  zu  deuten.wSire. 
Bei  genauerer  Aufmerksamkeit  jedoch,  in^em  ich  mit  der  Gränze 
des  Schwarz'  zugleich  entferntere  Theile  des  Schwarz  ins  Auge 
fasse ,  oder  den  Blick  von  der  Gränze  über  die  schwarze  Fläche 
gleiten  lasse,  nehme  ich  auf  das  Deutlichste  wahr,  wie  ein  tiefes 
Schwarz  an  der  Gränze  sich  allmälig  in  ein  viel  minder  tiefes 
verläuft ,  so  dass  nur  die  verwaschene  Form  des  Randscheines 
bei  geringerer  und  auf  die  Nähe  der  Gränze  concentrirter  Auf- 
merksamkeit denselben  nicht  vorn  herein  entdecken  Hess.  Das 
Weiss  zeigt  nichts  der  Art.  Schärfe  ich  jedoch  die  Aufmerksam- 
keit noch  mehr,  so  erscheint  mir  die  Gränzlinie  selbst  auf  dem 
Weiss  in  fast  unmerkbarer  Ausdehnung  vorstechend  licht ,  von 
da  an  aber  das  Weiss  gleichförmig.  Die  lichtä  Linie  tritt  nur  um 
so  besser  hervor,  wenn  ich  blos  mit  einem  Auge  durch  ein  feines 
Löchelcben  darauf  sehe ,  Beweis,  dass  sie  nicht  von  Irradiation 
abhängt. 

lieber  das  Verhalten  der  Randscheine  auf  dem  Weiss  und 
Schwarz  in  der  Angränzung  an  Grau  stellte  ich, Versuche  ver- 
gleichungsweise  mit  dem  Verhalten  zwischen  Weiss  und  Schwarz 
selbst  so  an ,  dass  ich  auf  einer  halb  weissen ,  halb  schwarzen 
Tafel  Grau  (No.  2,  No.  3)  bis  zur  Gränze  hinschob  und  wegzog, 
und  sähe,  was  sich  auf  der  andern  Seite  änderte,  je  nachdem  das 
Grau  bis  zur  Gränze  geschoben  oder  weggeschoben  war.  Auf 
Weiss  änderte  sich  nichts  merklich,  ausser  dass  die  lichte  Linie, 
welche  Weiss  in  der  Angränzung  an  Schwarz  zeigt,  bei  Er- 
setzung des  angränzenden  Schwarz  durch  Grau  undeutlich 
wurde.  Auf  dem  Schwarz  nahm  bei  vollem  Ersatz  des  angrän- 
zenden Weiss  durch  Grau  die  Tiefe  sowohl  des  schwarzen  Rand- 
scheines als  weit  hinein  der  übrigen  schwarzen  Fläche  sichtlich 
ab  und  verstärkte  sich  wieder  bei  Entfernung  des  Grau ,  trotz 
des  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkenden  Einflusses  der  Dif- 
fusion. Auch  schien  mir,  /obwohl  diese  Beobachtung  nicht  so 
unzweideutig  ist,  um  für  ganz  sicher  zu  gelten,  bei  der  Er- 
setzung des  Weiss  der  Tafel  durch  Grau  der  schwarze  Rand- 
schein auf  dem  Schwarz  minder  verwaschen  und  hiemit  auch  für 
eine  oberflächlichere  Aufmerksamkeit  etwas  leichter  spürbar  zu 
werden ,  der  Vortheil  in  dieser  Hinsicht  aber  eben  nur  in  der 
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decisiveren  Form ,  nicht  in  der  absolut  grüssern  lotensität  des 
Raudscbeins  zu  liegen ,  indem  ich  .bei  Angränzung  von  vollem 
Schwarz  an  volles  Weiss  den  Unterschied  zwischen  der  Con- 
trastgränze  und  fernen  Theilen  des. Schwarz  doch  grösser  zu 
findep  glaube,  als  bei  Angränzung  an  Grau. 

Die  Randscheine  auf  Grau  in  Angränzung  an  Weiss  sind  im 
Allgemeinen  viel  decisiver  und  daher  leichter  bei  oberflächlicher 
Aufmerksamkeit  wahrzunehmen,  als  auf  Schwarz  in  Angränzung 
an  Weiss;  nur  ist,  wie  Überhaupt  bei  diesen  Versuchen,  sehr 
wesentlich  ,  die  Papierbogen ,  wo  man  solche  anwendet ,  scharf 
auf  einander  zu  drücken-,  so  dass  keine  Schattenlinie  zwischen 
Weiss  und  Grau  entsteht,  welche  ungeachtet  ganz  geringer 
Breite  sehr  störend  einwirkt.  So  gibt  mir  Grau  No.  1  ,  auf 
Weiss  lose  aufgelegt,  so  dass  eine  schwarze  Schattenlinie  das 
Grau  vom  Weiss  trennt,  durchaus  keinen  merklichen  dunkeln 
Randschein  ,  der  sogleich  spürbar  wird,  wenn  der  graue  Bogen 
auf  den  weissen  hart  niedergedrückt  wird,  so  dass  die  Schatten- 
linie verschwindet.  Auf  Grau  No.  2  und  No..  3  erblicke  ich  trotz 
der  schwarzen  Schattenlinie  noch  den  Randschein,  aber  er  nimmt 
auffällig  zu,  wenn  ich  das  Grau  niederdrücke,  und  verschwin- 
det, wenn  ich  die  grauen  Bogen  etwas  aufhebe,  so  dass  sich  die 
Schattenlinie  in  einen  schmalen  Schatten  verwandelt. 

Die  Gontrastwirkung  einer  schmalen  schwarzen  Schatten- 
linie y  welche  in  der  unmittelbaren  Angränzung  an  Grau  einen 
heilen  Randschein  auf  diesem  erzeugen  sollte ;  kann  also  durch 
die  Wirkung  des  durch  die  Schalteelinie  vom  Grau  getrennten 
ausgedehnten  Weiss  überwogen  werden ,  was  mir  Beachtung  ^u 
verdienen  scheint. 

Auf  grauem  Grunde  fn  der  Angränzung  an  schwarzen  Grund 
im  Tageslichte  kann  ioh  einen  hellen  Randschein  nicht  oder  nur 
zweifelhaft  finden;  nur  die  lichte  Linie,  welche  denselben  zu 
vertreten  scheint,  jedoch  wegen  ihrer  unmerklichen  Ausdehnung 
nicht  wohl  Randschein  heisisen  kann,  zeigt  sich  ebenfalls  sehr 
gut  an  allen  drei  Sorten  des  Grau.  Legt  man  inzwischen  einen 
schwarzen  und  weissen  Bogen  auf  einem  grauen  einander  gegen- 
über, so  dass  ein  graues  Zwischenfeld  von  1  bis  einigen  Zollen 
Breite  bleibt,  so  kailn  es  den  Anschein  haben,  als  wenn  dieses 
sowohl  am  Weiss  einen  hellen ,  als  am  Schwarz  einen  dunkeln 
Randschein  hätte,  indem  die  Abschwächung  des  dunkeln  Rand- 
scheins auf  dem  Grau  vom  Weiss  nach  dem  Schwarz  zu  sich 
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auch  als  eine  vom  Weiss  ausgebende  Lichtung  fassen  Ittsst.  Diese 
Anordnung  ist  daher  Oberhaupt  nicht  geeignet,  das  Dasein  eines 
hellen  oder  dunkeln  Randscheins  insbesondere  zu  eonstatiren, 
indem  das ,  was  man  auf  Rechnung  des  einen  schreibt ,  mdg~ 
licherweise  immer  auf  Abschwächung  des  andern  beruhen  kann ; 
sondern  man  muss  einmal  Grau  mit  ausgedehntem  Schwarz,  ein 
andermal  Grau  mit  ausgedehntem  Weiss  insbesondere  combi- 
niren.  .   . 

Wo  es  sich  jedoch  darum  handelt,  Randscheine  überhaupt 
bemerkli<;h  zu  machen ,  ist  jene  Anordnung ,  nach  der  man  das 
Grau  zwischen  Weiss  und  Schwarz,  überhaupt  Mittelhelles  zwi- 
schen Helleres  und  Dunkleres  bringt,  weiche  ich  wegen  der 
hiebei  statt  findenden  Abstufung  des  Hellen  die  treppen  för- 
mige nennen  will,  empfehlenswerth ;  denn  beim  Vergleich  der 
Helligkeit  an  den  beiden  Gränzen  des  Mittelfeldes  wird  der  von 
Randscheinen  abhängige  Unterschied  besonders  deutlich^  sei  es, 
dass  doch  ein,  für  sich  nur  nicht  recht  merklicher,  heller  Rand^ 
schein  oder  die  jedenfalls  vorhandene  lichte  Linie  an  der  Gränze 
des  Schwarz ,  sei  es ,  dass  die  Regränzung  des  Feldes  von  zwei 
Seiten  in  anderer  Weise  unterstützend  mitwirkt. 

Welcker  sagt  zwar  (Irradiation  p.  125) :  »ein  gleichförmig 
graues  Papier,  von  schwarzen  und  Weissen  Feldern  benachbart, 
erscheint  gleicbmässig  graua^  hat  sich  jedoch  bei  Versuchen, 
die  ich  gemeinsam  mit  ihm  anstellte,  vom  Dasein  des  Unter- 
schiedes auf  dem  Grau  an  den  Grenzen  von  Weiss  und  Schwarz 
sehi^  wohl  überzeugt;  und  jene  Angabe,  als  nicht  allgemein  zu- 
treffend, ausdrücklich  zurückgenommep. 

Es  blieb  übrig ,  die  verschiedenen  Abstufungen  des  Grau 
gegen  einander  zu  untersuchen.  Von  den  drei  Nummern  des 
Graur  gibt  mir  jedes  dunklere  einen  deutlichen  decisiven  dun- 
keln Randschein  in  der  Angränzung  an  das  nächst  hellere  oder 
d.ritt  hellere;  indess  ich  auf  dem  hellem  Grau  hiebei  keinen 
deutlichen  hellen  Randschein ,  sondern  nur  mehr  oder  weniger 
deutlich  die  lichte  Randlinie  wahrnehmen  kann. 

Resonders  gut  stellen  sich  ,die  Randscheine  des  Grau  bei 
folgender  treppenfbrmigen  Anordnung  dar:  Weiss,  Grau  No.  i, 
No.  2,  No.  3,  Schwarz;  durch  partielles  Uiitereinanderschieben 
und  gutes  Aufeinanderpressen  oder  Kleben  eines  weissen,  dreier 
verschieden  grauen  und  eines  schwarzen  Papierbogens  gebildet, 
so  dass  immer  einer  etwa  i  Zoll  vor  dem  andern  vorsteht.    Alle 
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gcaue  Streifen  sind  voi>einem  Rande  nach  dem  andern  hin  schat- 
lirt,  ara  sehwächsten  der  heJIsle  Nq.  1 ,  welcher  an  Weiss  gränzt, 
am  deutlichsten  der  dunkelste  No.  3,  welcher  an  Schwarz  grdnzt. 
So  konnte  eine  Person,  welche  überhaupt  schwer  subjective  Phä- 
nomene sieht,  bbs  den  Randschein  auf  No.  3,  und  zwar  ganz 
deutlich,  nicht  auf  No.  1  und  No.  2  erkwnen;  ich  selbst  und  An- 
dere erkennen  ihn  auf  allen  drei  Nummern  des  Grau  sehr  gut. 

Bei  allen  vorigen  Versuchen  ist  helles  verbreitetes  Tageslicht 
und  Betrachtung  mit  freiem  Auge  «hne  dämpfende  und  verdun- 
kelnde Mattel  vorausgesetzt ,' indem  es  angemessen  schien,  das 
Verhalten  der  Randscheine  vor  Allem  für  die  Verhältnisse  des 
gewöhnlichen  Augengebrauches  zu  constatiren.  Aber  weit  deut- 
licher und  sogar  von  irappantem  Effecte  können  die  Randscheine 
werden,  wenn  man  verschiedene  Mittel  der  Dämpfung  und  Ver- 
dunkelung zuzieht,  auch  hiebei  ausgedehnte  Randscheine  auf  der 
helleren  Gomponente  des  Gontrastes  jsum  Vorschein -kommen. 

Im  Allgemeinen  finde  ich  Abends  und  bei  einbrechender 
Nacht  an  Dachfirsten  so  wie  senkrechten  Mauerlinien ,  die  sieb 
gegen  den ,  noch  mehr  oder  weniger  Licht  habenden ,  Himmel 
absetzen ,  sehr  decisive  tief  schwarze  Randscheine ,  indess  ich 
während  des  Tages  nichts  Deutliches  überhaupt  sei  es  von  dun- 
keln oder  hellen  Randscheinen  an  solchen  Gränzen  entdecken 
kann.  Auch  scheint  mir  in  der  tiefen  Dämmerung  manchmal 
mehr,  manchmal- weniger  deutlich  an  solchen  Gränzen  eine  Lich- 
tung sich  hinzuziehen;  die  ich  für  einen  hellen  Randschein  neh- 
men möchte,  jedocb  meist  vergebens  versuche ,  als  eine  von  der 
Gränze  ab  ausgedehnte  zu  yerfolgen,  was  mir  beim  schwarzen 
Randscheine  sehr  wohl  gelingt.  Man  muss  sich  nur  bei  Beobach- 
tungen hierüber  sehr  hüten,  lichte  Nachbilder  von  dunkeln 
Dächern ,  die  leicht  bei  Hebung  des  Auges  entstehen ,  für  aus- 
gedehnte lichte  Randscheine  zu  halten  oder  die  in  der  Abend- 
dämmerung vom  Dachfirst  nach*  Oben  abnehmende  Helle  des 
Himmels  als  Randschein  anzusehen;  daher  sich  lieber  an  ver- 
licale  Mauerlinien  als  horizontale  Dachlinien  halten. 

Die  5-stufige  Treppe  aus  Papier  (s.  oben)  erscheint  mir  bei 
Lampenlichte  im  Allgemeiben  viel  stärker  schattirt  als  bei  Ta- 
geslichte. Sehr  instructiv  ist  es ,  die  bei  der  Treppe  stehende 
Lampe,  wenn  sie  erst  in  der  zum  gewöhnlichen  Gebrauche  hin- 
reichenden Stärke  brennt,  immer  niedriger  zu  schrauben,  wo 
die  Schattirung  immer  decisiver  wird ,  indem  sich  namentlich 
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das  Lichte  in  der  Angränzung  des  Helleren  an  das  Dunklere  im- 
mer mehr  zu  lichten  scheint.  Diess  kann  man  fast  bis  zum  Er- 
löschen der  Lampe  verfolgen. 

Der,  nur  bei  genauerer  Aufmerksamkeit  erkennbare  schwarze 
Randschein  auf  vollem  Schwarz  in  der  Angränzung  an  volles  Weiss 
bei  verbreitetem  Tageslichte  wird  auch  für  die  oberflächlichst« 
Aufmerksamkeit  sichtbar,  wenn  man  über  die  Gränzlinie  des 
Weiss  und  Schwarz  ein  durchscheinendes  Papier  legt  (wodurch 
sich  natürlich  das  Schwarz  in  Grau  verwandelt) ,  und  zwar  ge- 
lingt der  Versuch,  mag  ich  das  sehr  dünne  durchscheinende  Pa- 
pier einfach  oder  bis  4mal  zusammengelegt,  wo  es  immer  noch 
ein  wenig  durchscheint;  anwenden.  Nicht  minder  wird  der 
Randschein  auf  Schwarz  gegen  Grau,  auf  Grau  gegen  Weiss,  auf 
Dunkelgrau  gegen  Hellgrau  durch  diess  Mittel  deutlicher.  Hin- 
gegen kann  ich  in  allen  diesen  Fällen  keinen  Vortheil  für  die 
Merkbarkeit  des  Randscheins  auf  der  hellem  Fläche  finden. 

Sehr  frappant  zeigt  sieb  die  Verstärkung  sämmtlicher  dun- 
keln Randscheine,  wenn  man  über  die  gesammte  Treppe  (S.  123) 
das  durchscheinende  Papier  breitet.  Man  sollte  nicht  meinen, 
dass  die  Schattifung,  die  hier  efntritt,  blos  eine  subjective 
Sache  wäre. 

Eben  so  wirksam  oder  selbst  noch  wirksamer  als  dasUeber- 
legen  eines  durchscheinenden  Papieres  ist  das  Ueberlegen  eines 
hellfarbigen,  z.  R.  grünen,  gelben  Glases  über  die  Gränze  des 
weissen  und  schwarzen  oder  allgemeiner  helleren  und  dunkleren 
Grundes.  Diess  Mittel  verdeutlicht  mir' ebensowohl  den  bellen 
als  dunkeln  Randschein  an  der  Contrastgränze  ausgedehnter 
Flächen ;  und  das  Ueberlegen  meines  hellgrünen  Glases  über  die 
Treppe  gibt  einen  wahrhaft  Überraschenden  Erfolg,  ao  schwarz 
ist^as  Dunkle  und  so  licht  das  Helle  an  den  gegenüberliegenden 
Ränderji  jeder  Stufe.  Auch  bei  meinem  gelben  Glase  ist  der 
Erfolg  augenscheinlich  genug.  Inzwischen  finde  ich  den  schvi'^r- 
zen  Randschein  bei  Ueberlegen  des-  durchscheinenden  Papieres 
etwas  deutlicher^  als  bei  Ueberlegen  eines  Farbeglases,  unstrei- 
tig ,  weil  jenes  die  schwarze  Fläche  nicht  so  verdunkelt  wie 
dieses. 

Funke  und  Grabau  konnten  an  der  Gränzlinie  des  vollen 
Schwarz  und  Weiss  ohne  Zuziehung  des  durchscheinenden  Pa- 
piers nichts  deutlich  von  Randscheinen  bemerken  (auf  die  lichte 
Randlinie  waren  sie  nicht  aufmerksam  gemacht).  Ruele  erkannte 
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etwas  von  einem  schwarzen  Randschein  und  die  lichte  Linie  auf 
dem  Weiss ,  auch  ohne  vorher  darauf  aufmerksam  gemacht  zu 
sein.  Nach  Ueberlegung  eines  durchsichtigen  Papieres  oder  Farbe- 
glases aber  wurden  allen  die  Randscheine  deutlich,  oder  respec- 
tiv  in  der  Deutlichkeit  verstärkt.  Eben  so  haben  Yolkmann  und 
Welcker  sich  von  der  angegebenen  Wirkung  des  durchscheinen- 
den Papieres  und  der  Farbengläser  t>berzeugt. 

Das  Ueberlegen  des  durchscheinenden  Papieres  bezüglich 
der  Randschein«  zu  versuchen,  wurde  ich  durch  die  schon  früher 
von  Meyer*)  gemachte  Beobachtung  veranlasst,  wonach  Weiss 
auf  einem  Farbengrunde  durch  Ueberlegen  eines  durchscheinen- 
den Papieres  Über  das  Ganze  die  complementäre  Nuance  deutlich 
annimmt. 

Das  Ueberlegen  grauer  Gläser  über  die  Contrastgränze  lei- 
stet an  sich  denselben  Erfolg,  -als  das  Ueberlegen  farbiger  Glä- 
ser, nur  dass  meine  grauen  Gläser,  weil  sie  blos  die  Grösse  mit 
der  Form  von  Brillengläsern  haben  ,  keine  grosse  Entwickelung 
des  Phänomens  der  Raodscheine  gestatten.  Vor  die  Augen  ge- 
nommen haben  hellgraue  Gläser  so  wie  helle  Farbengläser  kei- 
nen so  günstigen  Effect  zur  Verdeutlichung  der  Randscheine, 
als  übei*  die  Contrastgränze  gelegt,-  weil  sie  letztenfalls  mit  der 
zweiten  Potenz  der  Verdunkelung  wirken,  da  das  Licht  zweimal 
hindurchzugehen  "hat,  ehe  es  zum  Auge  gelangt.  Aber  sehr 
dunkle  graue  oder  Farbengläser  verdeutlichen,  wie  ich  mich 
hinreichend  überzeugt  habe,  vor  die  Augen  genommen  ebenfalls 
augenfällig  die  dunkeln  Randscheine.  Auch  der  helle  (an  der 
Contrastgränze  zwischen  ausgedehntem  Weiss  und  Schwarz) 
schien  mir  im  ersten  Momente  sehr  deutlich  dadurch,  aber  bald 
zu  schwinden. 

Sehr  geeignet  zu  Beobachtungen  über  Contrast-Randscheine 
sind  Schatten,  die  man  Abends  an  einer  heilen  Wand  oder  über- 
haupt hellen  Fläche  mittelst  eines  Kerzen-  .oder  Lampenlichts 
erjseugt.  Hier  erkenne  ich  nicht  nur  den  dunkeln  Randschein 
sehr  deutlich  im  Schatten,  sondern  sehe  auch  einen  lichten  Rand- 
schein um  den.  Schatten  in  gewisser  Ausdehnung. 

Auch  kßnn  man  mit  Schatten,  sehr  gut  beliebige ^treppen- 
förmige  Anordnungen  erzeugen.  Bringt  man  durch  zwei  Lichter 
einen   sich   theilweise  deckenden  Schatten  auf  einer  weissen 


*)  Pogg.  Ann.  XGV.  p.  <70. 
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Flache  hervor,  so  gibt  der  Kernschatten  Schwarz,  die  Flügel- 
theiie  Grau,  die  Fläche  ringsum  Weiss,  so  weit  sich  solches 
Überhaupt  mit  Kerzenlicht  aof  weissen  Flächen  erzeugen  lässt. 
Man  sieht  hier  an  allen  Gränzen  die  von  den  Randscheinen  ab- 
hängigen Schattirungeki  sehr  schön  ;  und  es  ist  nichts  geeigne- 
ter, als  dieser  einfache  Versuch ,  die  vom  Gontrast  abhängigen 
AbSchattungen  überhaupt  zur  Anschauung  zu  bringen.  Diesen 
Versuch  gibt  Übrigen^  schon  Weicker*)  an,  indem  er  einen 
Doppelschatten  durch  zwei  Fenster  erzeugt;  doch  sind  zwei 
Lichter  zu  Vermeidung  der  Halbschatten  vorzuziehen. 

Eine  Treppe  aus  mehr-eren  Stufen  erzeugt  man  leicht  da- 
durch ,  dass  man  mittelst  drei ,  vier  Lichter  u.  s.  f.  einen  viel- 
fachen, sich  theil weise  deckenden.  Schatten  erzeugt.  Ich  stellte 
einen  Versuch  ipit  4  Kerzen  an ,  wobei  sich  alle  Schatten  sehr 
^chön  durch  die  Randscheine  schattirten. 

Der  schattengebende  Körper  —  ich  nahm  meist  ein  Rlatt 
Packpapier  —  ist  bei  diesen  Versuchen  gleichgültig.  Man  kann 
auch  das  Profil  eines  Menschen  dazu  benutzen. 

Die  Vorigen  Versuche  sind  nur  hinreichend^  das  Dasein  von 
Randscheinen ,  die  vom  Gontrast  des  Hellen  und  Dunkeln  ab- 
hängen und  einige  Verhältnisse  derselben  überhaupt  zu  consta- 
tiren,  ohne  noch  zu  genaueren  Feststellungen  über  die  Abhängig- 
keit ihrer  Intensität  und  Ausdehnung  von  absoluter  und  relativer 
Helligkeit  und  Ausdehnung  der  contrastirenden  Flächen  zu  füh- 
ren. Unstreitig  werden  solche  Feststellungen  immer  schwierig 
bleiben  ;  zu  genaueren  Versuchen  in  dieser  Hinsicht  aber  dürfle 
vielleicht  nichts  geeigneter  sein ,  als  die  Anwendung  einer  in 
concentrische  Ringe  getheilten  rasch  gedrehten  Scheibe,  deren 
Ringe  in  verschiedenen  Verhältnissen  mit  Weiss  und  Schwarz 
erfüllt  sind,  wodurch  man  alle  beliebigen  Abstufungen  des  Grau 
in  Angränzung  an  einander  erzeugen  kann  und  zugleich  ein  pho-* 
tometriscbes  Mass  .der  Lichtstärke  des  Grau  hat  **).  Gesetzt, 
man  theill  eine  Kreisscheibe  in  drei  concentrische  Ring&,  lässt 
den  innersten  ganz  schwarz,  den  äussersien  ganz  weiss,  und 
gibt  dem  mittelsten  180^  Schwarz,  180^  Weiss-,  so  hat  man 
bei  rascher  Drehung  eine  Treppe  aus  3  concentri^cheo  Stufen, 


*)  üeber  Irradialion  p.  425. 
**)  Freilich  nur  insofern  man  die  Intensität  auf  deno  Schwarz  ver- 
nachlässigt oder  bestimmen  kann. 
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Scbwarz,  halb  Weiss,  Vollweiss,  und  kann  die  Randscheine  in 
der  Angränzung  der  Ringe  beobachten.  Anstatt  einer  Stufe  Grau 
kann  man  deren  zwei-,  z.  B.  Va  Schwarz  %  Weiss,  %  Weiss 
%  Schwarz  oder  beliebig  viele  zwischen  Weiss  uad  Schwarz 
einschalten.  .    - 

Ich  habe  vor  mir  zwei  Scheiben,  jede  von  \  3  par,  Zoll  Durch- 
messer mit  i8  gleich  breiten  concentrischen  Ringen*) ,  in  deren 
einer  das  Weiss,  in  der  andern  das  Schwarz  in  gleichförmiger 
Abstufung  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  zunimmt.  Bei  rascher 
Drehung  zeigen  sich  sämmtliche  graue  Ringe,  anstaU  gleichförmig 
grau ,  durch  die  Randscheine  in  auffälligster  Weise,  auf  beiden 
Scheiben  in  entgegengesetztem  Sinne,  von  der  Peripherie  nach 
dem  Gentrum  schattirt,  so  dass  solche  Scheiben  ganz  untauglich 
sind,  wozu  sie  sonst  sehr  geeignet  sein  würden,  eine  Skale  pho- 
tometrisch abgemessener  Helligkeiten  darzustellen^  da  die  Hel- 
ligkeit in  jedem  Rjnge  in  radialer  Richtung  ganz  ungleich  ist. 

Es  war  meine  Absicht,  nvit  solchen  Scheiben,  unter  Abän- 
derung der  Breite  und  Abstufungsverhältnisse  der  Ringe  und 
unter  Zuziehung  der  Betrachtung  mit  mehr  oder  weniger  dunkeln 
photometrisch  bestimmten  Gläserq,  mancheriei  Beobachtungen 
anzustellen;  ich  habe  aber  davon  abstebeo  müssen,  weil  meine 
schwachen  Augen  durch  diese  Versuche  zu  sehr  angegnüen 
werden.  '  . 

Anstatt  in  jedem  Ringe  das  Schwarz  in  continuo  und  das 
Weiss  in  continuo  anzubringen ,  wie  es  bei  den  seither  von  mir 
angewendeten  Scheiben  der  Fall  ist,  wird  man  Übrigens  zu  vor- 
liegendem Zwecke  besser  thun ,  beides  in  mehrfachen  Abwech- 
selungen in  demselben  Ringe  anzubringen,  weil  sonst  die  Schei- 
ben einer  zu  schnellen  Drehung,  bedürfen ,  um  gleichförmiges 
Grau  zu  geben.  * 

Das  dunkle  Nachbild  heller  Objecto  auf  dunklem  Grunde 
oder  in  der  Angränzung  an  dunkle  Objecto ,  im  geschlossenen 
Auge  betrachtet,  hat  bei  nair  stets  einen  sehr  decisiven  lichten 
Randschein,  den  ich  viel  auffälliger  als-den  dunkeln  Randschein 
um   das  Urbild   finde,    wogegen  ich  im    schwarzen  Nachbilde 


*)  Eine  ühniicbe  Scheibe  von  48  Zoll  Durchmesser  habe  ich  Behufs 
anderer  Versuche  in  Pogg.  Anii.  XLV.  S.  227  beschrieben.  Die  Zahl- 
angaben ül^er  die  Verhältnisse  der  Ringe  daselbst  sind  durch  Druckfehler 
oder  Versehen  entstellt ,  was  jedoch  ohne  Belang  für  den ,  an  keine  be- 
stimmten Verhältnisse  gebundenen,  Erfolg  tler  Versuche  ist. 
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eines  hellen  an  Dunkles  grenzenden  Objeets  im  geschlossenen 
Äuge  nichts  von  einem  schwarzen  Bandscbein  deutlich  bemer- 
ken kann. 

Ich  hätte  erwartet,  bei  den  Versuchen  mit  farbigen  Com- 
plementärschatten  im  finstern  Zimmer  eine  vorwaltende  Inten- 
sität der  objectiven  und  subjecliven  Farbe ,  also  farbige  Rand- 
scheine, an  den  an  einander  grenzenden  Bändern  beider  Schatten 
wahrzunehmen ;  habe  aber  diess  nie  finden  können.  Die  Schatten, 
gross  oder  klein,  schienen  mir  immer  gleichmässig  farbig  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung. 

.  /*)    R  e  s  u  m  6. 

i  l  Die  Contrastempfindung  als  Empfindung  eines  Unter- 
schiedes zwischen  differenten  sinnlichen  Eindrücken  tritt  zu  der 
Summe  der  Empfindungen.,  welche  von  den  differenten  Ein- 
drücken abhängen,  als  eine  eigenthumliche  Seelenafiectiön  hinzu 
(S;  7-4). 

2)  Wenn  die  Gfeichförmigkeit  eines  Empfindungsreizes,  der 
in  räumlicher  oder  in  zeitlicher* Cbntinnität  wirkt,  dadurch  un- 
terbrochen wird ,  dass  der  Reiz  stellen-  oder  zeitweise  vermin- 
dert oder  beseitigt  wird,  so  nimmt  die  Summe  der  Empfindung 
vermöge  verminderter  Summe  des  Empfindungsreizes  im  Gan- 
zen ab;  zugleich  aber  entsteht  ein  Gontrast  zwischen  dem 
Mehr  und  Weniger  des  Reizes ,  welcher  macht ,  dass  der  Total- 
effect  für  die  Seele  durch  die  stellen-  oder  zeitweise  Verminde- 
rung des  Empfindungsreizes  doch  vielmehr  wächst  als  abnimmt 
(S.  74). 

3)  Die  sogenannte  Hebung  der  Eindrücke  durch  den  €on- 
trast,  vermöge  deren  Weiss  neten  Schwarz  lichter,  Schwarz 
neben  Weiss  tiefer  schwarz  erscheint,  als  in  continuo  betrachtet, 
ist  ein  NeHenefl*ect  der  Gontrastempfindung,  ohire  dass  sich  diese 
darauf  reducirt  oder  davon  abhängt^  oder  wesentlich  damit  in 
Verbindung  ist,  da  vielmehr  diese  Hebung  unter  Umständen 
fehlen  oder  durch  Gegenwirkungen  überwogen  sein  kann ,  ohne 
dass  desshalb  die  Contrastempfindung  fehlt  (S.  77). 

4)  Die  Hebung  der  Eindrücke  durch  den  Gontrast  hängt 
zum  Theile  von  einem  Vergleichsurtheile  ab ;  das  Weiss'erscheint 
neben  dem  Schwarz  heller,  das  Schwarz  neben  dem  Weiss  dunk- 
ler, als  jedes  in  continuo  betrachtet,   weil  das  Weiss  dabei  mit 
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etwas  Dunklerem,  das  Schwarz  mit  etwas  HeHerem  als  mit  sich 
selbst  verglichen  wird.  Zum  Tfaeil  aber  ist  die  Hebung  Sache 
einer  durch  die  Nachbarschaft  ungleicher  Reize  abgeanderleq 
sinnlichen  Empfindung.  Die  physiologische  Thötigk^it,  auf  wel- 
cher, die  Lichtempfindung  beruht,  wächst  auf  dem  Weiss  durch 
Nachbarschaft  des  Schwarz,  und  nimmt  ab  auf  dem  Schwarz 
durch  Nachbarschaft  des  Weiss ,  gegen  den  Fall  der  Gontinuität 
der  Eindrücke;  \Cas  man  unter  triftiger  Bestimmung  des  Be- 
grififes  der  Empfindlichkeit  auch  kurz  so- ausdrücken  kann:  die 
Empfindlichkeit  fUr  das  Licht  nehme  durch  benachbartes  Dunkel 
zu ,  durch  benachbartes  Licht  ab.  Hieftkr  sprechen  folgende 
Thätsachen.   -  • 

5)  Sollte  die  Hebung  überall' nur  von  einem  Vergleichs- 
urtheile  abhängen,  so  mUsste  das  Weiss  durch  Nachbarschaft 
des  Schwarz  um  eben  so  viel  an  ilelligkeit  als  das  Schwarz  durch 
die  Nachbarschaft  des  Weiss  an  Sehwärze  zuzunehmen  scheinen 
gegen  den  Fall ,  dass  jedes  in  continuo  betrachtet  wird.  Nach 
den  im  Abschnitt  d)  angeführten  Vergehen  aber  fehlt- das  He*- 
bungsphänomen  unter  vergleichbare  Umständen  oft  auf  dem 
Weisfs  oder  ist  durch  Gegenwirkungen  Überwogen ,  wo  es  auf 
dem  Schwarz  deutlich  ist,  und  erscheint  Überhaupt  in  den  mei- 
sten Fällen  augenfälliger  auf  dem  Schwarz  als  Weiss,  was  keine 
Erklärung  nach  dem  Vergleichsurtheile,  wohl  aber  aus  dem  be- 
sieh tspuncte  zulässt^  dasS  dieselbe  Abänderung  des  Lichts,  mit- 
hin auch  der  innerlich  dadurch  erweckten  Thätigkeit  leichter 
gespürt  wird,  wenn  sie  eine  kleine,  als  wenn  sie  eine  grosse 
Intensität  betrifft. 

6)  Auch  zeigen  verschiedene  Personen  fUr  die  Wahrnehmung 
der  Hebungsphänomene  eine  eben  so  verschiedene  Empfänglich- 
keit al3  für  andere  subjective  Phänomene,  welche  Nachweisbar 
mit  einem  Spiele  der  Empfindlichkeit  zusammenhängen,  und 
namentlich  scheinen  Personen  mit  sehr  kräftigen  Augeii  wenig 
empfänglich  dafür. 

7)  Drei  Ursachen  wirken  der  Hebung  durch  den  Gontrast 
im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  entgegen,  und  können  unter  XJm-- 
ständen  dieselbe  überbieten ,  Lichtdi/fusion  von  der  hellen 
Contrastcomponente  auf  die  dunkle  hinüber,  abhängig  von  Zer- 
streuung und  secundärer  Zurückwerfung  des  Lichts  im  Auge, 
Irradiation  (welche  sich  jedoch  nur  auf  geringe  W^lte  er- 
streckt), und  eine  mit  der  Dauer  allmälig  zunehmende  Um- 

Math.-phys.  Gl.  1800.  9 
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slimmung  der  Empfindlichkeit.  Hiedurch  gehen  nicht  selten 
Erschernungen  hervor,  welche. icli  kurz  als  verkehrte  Con— 
^rastphänomene  bezeichnet  uifd  durch  Tbatsachen  erläutert 
habe  (S.  9i  ff.)- 

S)  Die  Hebung  dui'ch  den  Contrast  so  wie  die  Gegenwirkun- 
gen dagegen  sind  nicht  blos  in  unmittelbarer  Nähe  der  Contrast- 
grilnze,  sondern  auch,  mit  abnehmendfer  Stärke,'  von  da  in 
distans  spürbar,  wie  die  Tbatsachen  S.  i05  flf.  beweisen. 

9)  Das  Hebungspbänomen  erlangt  die  grösste  Stärke,  wenn 
um  einen  Theil  de^  Gesichtsfeldes  von  constant  gehaltener  ob- 
jectiver  Helligkeit  das  ganze  Gesichtsfeld  ringsum  abwechselnd 
verdunkelt  und  erhellt  wird,  worüber  sich  Versuche  mit  Schat- 
ten ,  welche  durch  Oeffnungen  im  Laden  eines  finstern  Zimmers 
erzeugt  werden,  anstellen  lassen  (S.  109).  Die  objecliv  gleich- 
bleibiBnde  Helligkeit  eines  Schattens  erfährt  hieber  entsprechend 
auffällige  und  zwingende  quantitative  subjective  Wechsel ,  als 
die  Farbe  des  subjectiven  ComplementärschaAtens  bei  den  be- 
kannten. Versuchen  in^  finstern  Zima)er  qualitative  eifährt,  wenn 
das  Farbeglas  gewechselt  wird. 

1 0)  Davon ,  dass  die  Hebung  durch  den  Contrast  mit  der 
Entfernung  vonderContrastgränze abnimmt,  hängen  Randscbeine 
ab,  welche  sich  von  der  Contrastgränze  an  mit  abnehmender  In- 
tensität  des  Hellen  und  Dunklen  in  den  Grund  verlaufen ,  und 
unter  Umständen  gar  nicht ,  unter  Umständen  ausserordentlich 
deutlich  sichtbar  sind  ^Abschnitt  e  S.  41 5  flF.). 

i1)  Die  Randscheine  werden  unsichtbar,  wenn  der  Hellig- 
keitsunterschied, den  sie  auf  dem  Grqnde  erzeugen  ^  zu  gering 
ist  gegen'die  absolute  Helligkeit  des  Grundes,  wenn  sie  sich  zu 
^Hmälig  in  den  Grund  verlaufen  oder  von  den  entgegengesetzten 
Randscheinen  derDiflFusion  und  Irradiation  überwogen  w^xden. 
,  12)  Sie  sind  im  Allgemeinen  leichter  sichtbar  auf  der  dunk- 
len als  hellen  Gontrastcomponente,  und  leichter  sichtbar  auf  an- 
einander grenzenden  Abstufungen  von  Grau  als  auf  anekiander 
gränzendem  Schwarz  und  Weiss. 

i  3)  Die  Erscheinung  derselben  gestaltet  sich  zu  einem  frap- 
panten Phänomen  bei  einer  Stufenreihe  an  einander  gränzender 
Helligkeiten,  wie  Schwarz,.  Dunkelgrau ,  Mittelgrau,  Hellgrau, 
Weiss,  wenn  man. die  Fläche  mit  dieser  Helligkeitsabstufung 
noch  Uberdiess  mit  einem  durchsclieinenden  Papiere  oder  beli- 
farbigen  Glase  überdeckt  oderAbends'liei*sebr,sch  wachem  Lam- 


Digitized  byCjOOQlC 


ÜBER  DIB  GOflTRASTBaPFIXDÜNG.  131 

penlichte  betrachtet;  so  wie  auch  multiple,  von- einer  Mehrheit 
von  Kerzen  erzeugte,  sich  partiell  deckende  Schatten,  und  rasch 
gedrehte  Scheiben,  auf  denen  verschiedene  Abstufungen  von 
Grau  concentrisoh  durch  geeignete  Vertheilung  von  Schwarz  und 
Weiss  entstehen ,  die  von  den  Randsoheinen  abhangigen  Schat- 
tirungen  sehr  schön  zeigen; 

i  4)  Die  mehrfach  vorfindliche  Angabe ,  dass  der  Eindruck 
einer  Parbe ,  welche  das  ganze  Gesichtsfeld  erfUlH ,.  nach  kurzer 
Zeit  erlöscht,  hat  sich  zwar  für  Blau,  aber  nicht  Roth  bestätigt ; 
ein  Unterschied ,  der  mii  einem  schon  bekannteo  Unterschiede 
zwischen  brechb'iiren  und  minder  brechbaren  Farben  zusam- 
menzuhängen scheint  (S.  117).    . 

g)  Nachtrag  bezüglich  einer,  mit  der  vorstehenden 
verwan'dten,  Uiitersuchung  von  Helmholtz. 

Vorstehende  Abhandlung  wgrde  nach  denn,  amj.  Juli  dar- 
über gehaltenen.  Vortrage  am  %.  Juli  in  Druck  gegeben,. als  mir, 
am  '4.  Juli,  durch  besondere  Vergünstigung  unmittelbar  aus  der 
Druckerei,  das  zweite  Heft  von  Helmholtz's  physiologischer  Optik 
zukam ,  in  welcher  sich  unter  andern  schätzbaren  Bereicherun- 
gen der  Wissenschaft  auch  eine  Untersuchung  über  Contrast- 
empfiudung  6ndet.  Natürlich  bot  dieselbe  vielfachen  Anlass  zur 
Rück^ichtsnahme  dar;  um  indess  die  Unabhängigkeit,  in  welcher 
die  hier  mitgetheilte  Untersuchung  geführt  worden  ist ,  auch  in 
der  Form  bestehen  zu  lassen,  habe  ich  darin  nichts  zusetzeiT  oder 
ändern  wqllen ,  sondern  trage  die  Puncte ,  auf  welche  ich  noch 
einzugehen  veranlasst  wurde ,  hier  jm  Zusammenhange  beson- 
ders nach.  Wie  es  bei  unabhängige  von  einander  geführten  Un- 
tersuchungen zu  geschehen  pffegt,  dassisie  in  gewissen  Puncten 
zusammentreffen,  in  gewissen  sich  ergänzen  und  in  gewissen 
von  einander  abweichfen^  ist  es  auch  hier  der  Fall  gewesen. 

Als  Puncto  des  Zusammentreffens  bezeichne  ich  ins- 
besondere die  Bemerkungen  und  Beobachtungen,  p.  339 :  »dass 
die  Contrasterscbeinungen  bei  kleinen  Unterschieden  der  Be- 
leuchtung verhältnissiuässig  deutlicher  als  bei  grossen  sind« 
(wenn  schon  ich  diesen  Satz  nur  in  gewissem  Sinne  und  nur 
mit  Beschränkung  statuire) ;  p.  393 :  »dass  bei  lang  anhaltender 
Fixation  durch  die  Ermüdung  des  Auges  eine  Reihe  von  Erschei- 
nungen eintritt,  die  zum  Tbeil  den  entgegengesetzten  Erfolg,  als 

9* 
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der  ursprüngliche  Contrasl,  herbeiführen«;  p.  397:  dass  der 
Eindruck  des  Roth  nicht  Schwindel,  ^-selbst  wenn  wir  uns  län- 
gere Zeit  in  einem  Baume  befinden,  welcher  sein  Licht  nur 
durch  ein  homogen  rothes  Glas  empfängt«;  blasseres  Roth  aber 
dabei  weisslich  erscheinen  kann ;  p;  400  :  dass  verkehrte  Con- 
trafift^^erscheinungen  eben  so  von  Diffusion  als  allmäliger  Umstim- 
mung  abhängen  können;  p.  44  3:  »dass  eine  gedrehte  Sclieibe 
miV  angemessen  angebrachtem  Schwarz  und  Weiss  ein  beson- 
ders geeignetes  Mittel  liefert,  die  von  der  Hebung  abhängigen 
Randscheine  zur  Wahrnehmung  zu  bringen ;  und  p,  414,  dass 
eine  am  Contrastrande  eingeschobene  schmale  schwarte- Linie- 
zwischen  Abstufungen  von  Grau  die  Entstehung  eines  Rand- 
scheines verhindert. 

Als  Puncto  der  Ergänzung  bezeichne  ich,  dass  Helmholtz 
(p.  404  flF.)  eine  Reihe  Fälle  näher  untersucht  hat,  wer  die  he- 
bende Gontraslwirkung  zwischen  Farben  nicht  mehr  allein  vpn 
einer  bestimmten  Vertheilung  der  Farben  im  Gesichtsfelde  ab- 
hängt; vielmehr  bei  gleicher  Vertheilung  die  Hebung  einmal 
spürbar  sein  kann,  das  andren^]  nicht,  je  nachdem  wir-  durch, 
oft  SeUr  geringfügige,  Nebenbestimmungen  der  Versuche  ver- 
anlasst sind,  die  contrastirenden  Felder  als  ein  dontinuum  auf- 
zufassen oder  qIs  selbstständig  gegeneinander. .  Hmgegen  habe 
ich  meinerseits  die  Dissymmetrie  der  hebenden  Contrastwirkutig 
auf  Schwarz  und.  Weiss  bei  Wechsel  der  einen  Componente  und 
bei  den  Contraslrandscheinen  bemerkt  und  einer  näheren  Be- 
trachfung  unterzogen. 

Es  freut  mich,  zu  «finden,  ^ass  in  den  Thatsacheq  kein  Wi- 
derspruch zwischen  beiden  Untersuchungen  besteht,  aber  an 
das ,  worin  sie  sich  ergänzen ,  hat  sich  eine  aus  gewissem  Ge- 
sichtspuncle  wesentlicfr  abwefchende  Auffassung  der 
Thatsaöhen  geknüpft,  die  sich,  wenn  ich  nicht  irre,  doch  auch 
zu  einer  sich  ergänzenden  wird  verknüpfen  lassen. 

Wie  aus  meiner  Abhandlung  zu  ersehen,  mache  ich  die 
heböiMe  Wirkung  beim  simultanen  Gontraste  von  ganz  entspre- 
chenden Gründen  abhängig,  als  bei  dem  successiven,  einerseits 
von  einem  Acte  des  Urtbeils  (Vergleichsurtheil) ,-. anderseits  von 
einer  Abänderung  der  Empfindlichkeit  und  mithin  Empfindung 
durch  die  Nachbarschaft  ungleicher  Reize,  wobei  ich  es  noch  in 
Zweifel  stellte ,  ot  bei  manchen  Versuchsformen  des  simultanen 
Contrastes  der  Act  des  ürtheils  überhaupt  wesentlich  ins  Spiel 
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komipe,  ohne  es  entscheiden  zu  wollen«  Uiegegen  hält  Helm- 
hollz  (p.392)  die  Erscheinungen  des  simultanen  Contrastes.»  von 
ganz  anderer  Art  a  als  die  des  successiven,  indem  er  beide  in 
der  Weise  auseinanderhält,  dass  er  für  das,  was  ich  die  hebende 
Wirkung  nenne ,  b^  dem  successiven  Gontrast  blos  die  Abän- 
delrung  der  Empfindlichkeit,  bei  dem  siitjultaneü  blos  den  (etwas 
dllgemeiner  als  von  mir  gefassten)  Act  des.Urtheils  als  Ursache 
in  Anspruch  nimmt.  Die  Hauptabweichung  liegt  also  darin, 
dass  Uelmholtz  fUr  den  reinen  Simullan-Codtrast  blos  den  Act 
des'  Urtheiis  als  Grund  gelten  lässt  und  berücksichtigt ;  indess 
icb  ihn  nur  mit,  und  sogar  in  vielen  Fällen  nur  zweifelhaft 
als  Grund  gelten  gelassen  habe. 

Die  Versuche  und  deren  Analyse ,  auf  welcliß  Helmhollz 
seine  Ansicht  stützt j  sind  so  scharfsinnig,  wie  Alles,  was  von 
diesem  Forischer  herrührt ;  doch  gestehe  ich^  dass  mir  dadurch 
nur  die  Mitwirkung  des  UrtheilsaCtes  in  den  Fällen ,  auf  welche 
seine  Ansieht  wesentlich  gegründet  ist ,  zweifelsfreier  als  früher 
geworden  ist,  ohne  dass  ich  doch  das  Allgemeine  der  in  dieser 
Abhandlung  aufgestelHen  Ansichten  aufzugeben  vermochte ;  und 
es  sei  mir  gestattet,  hierüber  in  einige  Erörterungen  einzugehen, 
worin  ich  eben  so  das  EigenthUmliche  und  Treffende  deV  Helm- 
holtz'schen  Untersuchung  hervorzuheben,  als  meine  eigene  Auf- 
fassung gegenüber  aufrecht  zu  halten  suchen  werde. 

Ich  knüpfe  dabei  an  den  Hauptversuch  an ,  welchen  nach 
meinem  ürtheile  die^  Ansicht  von  Helmholtz  als  Stütze 'aufzu- 
weisen hat,  dem  jedofeh. ihi  Original  noch  mehrere  andere,  auf 
gleichem  Princip  beruhende,  und  nach  gleichem  Princip  zu  deu- 
tende folgen.    Er  lautet  wörtlich  so  (p.  404)  : 

»Wenn  man  ein  weisaes,  graues  oder  schwarzes  Papierschnitzelchen 
auf  ein  farbiges  Quartblatt  oder  Octavblatt  legt,  und  diese  etwa  aus  einem 
Fass  Entfernung  betrachtet,  sieht  man  in  der  Regel,  genaue  Fixation-vor- 
ausgesetzt,  nichts  oder  nur  zweifelhafte  Spuren  von  der  Contrastfarbe. 
Wenn  man  aber,  wie  in  dem  früher  beschriebenen  Versuche  yo.n  Meyer, 
das  farbige  Octavblatt  mit  einem  Octavblatt  dünnen  Briefpapiers  bedeckt, 
erscheint  auffallender  Weise  die  Contrastfarbe  ganz  deutrich  und  constant, 
trotzdöm  die  Farbengegensätze  dadurch  ausserordentlich  abgeschwöchk 
werden.  Aoch  hier  ist  es  am  vortheilhaftesten ,  wenn  das  Schnitzelchen 
grau  ist  und  ungefähr  dieselbe  Helligkeit  wie  das  farbige  Papier  besitzt. 

»Das  farbige  Papier,  vqn  dem  Briefpapier  bedeckt ,  bildet  einen  sehr 
schwach  gefärbten  weisslichen  Grund.  Wo  das  graue  Schnitzelchen  unter- 
liegt, ist  die  objecliye  Farbe  des  oberen  Papiers  rein  weiss.  Jetzt  sollte 
man  erwarten,  dass  wenn  man  die  objectiv  weisse  Stelle  mit  einem  weis- 
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gen  oder  hellgrauen  Schnitzelchen  bedeckt,  welches  man -oben  auf  das 
Briefpapier  legt,  dieses  auch  conaplementär  zum  Grande  erscheinen  sollte. 
Aber' wunderbarer  Weise  ist  das  nicht  der  Fall;  ein  solches  erscheint  in 
seiner  objectiven  Färbe,  und  ohne  Contrast.  Ja  wenn  man  sich  ein  Schnit- 
zelchen auswählt,  welches  genau  dieselbe  Farbe  und  Helligkeit  hat,  wie 
das  Briefpapier  über  der  grauen  Unterlage,  dies  an  die  entsprechende  Stelle 
des  Briefpapiers  hinschiQbt,  und  nlin  anfän^  die  Farben  heider  Stellen  genau 
mit  einander  zu  vergleichen,  so  schwindet  die  Gpntrastwirkung  auch  auf 
der  weissen  Stelle  des  Briefpapiers,  wo  sie  früher  bestand,  und  diese  er- 
scheint nun  weiss,  so  lange  man  das  andere  Schnitzelchen  zurVergleichung 
daneben  hat.  Ferner  schwindet  die.Contrastfarbe  auch,  wenn  man  die  Um- 
risse des  unterliegenden  grauen  Schnitzelchen  auf  dem  Briefpapier  mit 
schwarzen  Strichen  nachzeichnet.  Eä  bleibt  also  die  Contrastfarbe  rtur  so 
lange  bestehen ,  als  die  beiden  Felder  dür/)h  nichts  anderes  von  einander 
geschieden  sind ,  als  durch  ihren  Farbenunterschied.  Sobald  das  eine  Feld 
als  ein  selbständiger  Körper  oder  durch  einen  bestimmt  gezeichneten  Unä- 
riss  abgegrenzt  ist,  verschwindet  die  Wrrkung  odßr  wird  wenigstens  sehr 
viel  z;Bveifelhafter.« 

Die  genauere  'Erklärung  ,*  die  Helmholtz  von  dem  Erfolge 
dieses  Versuches  gibt  (p.  407) ,  kommt  wesentlich  auf  Folgen- 
des zurück:  sei  das  farbige- Blatt  grün,  so  scheint  diess  durch 
das  weisse  Briefpapier  grUnlich  durch ,  während  da»  mit  dem 
Briefpapier  überdeckt«  Schnitzelchen  in  Verbindung  mit.  seiiaer 
weissen' Decke  objectiv  nur  weisses  Licht  bergibt.  Indem  wir 
aber,  wegen  allen  Mangels  der  Äbgränzung  in  der  grUnliehen 
Decke,  unwillkührlicb  veranlasst  sind,  diese  Über  das  Schnitzel- 
chen fortgesetzt  und  dieses  darunter  zu  denkjßn^  zerlegen  wir 
auch  demg^mäss  das  Weiss  an  der  Stelle  des  Schnitzekhen  durch 
die  innere  Auffassung  in  ein  oberes  Grün  der  Decke  und  ein 
darunter  liegendes  dazu  complementäres  Roth ,  welche-  beide 
gemischt  das  wirkliche  Weiss  der  Decke  wiedergeben*würden, 
aber  hier  durch  das  Unheil  aus  einander  gehalten  werden  {was, 
wie  Helmholtz  zeigt,  auch  noch  in  vielen  andern  Fällen  ge- 
schieht),  so  dass  wir  hier  nicht  sowohl  die  blosse  Comple- 
mentärfarbe  Roth  als  ein  durch  die  fortlaufend  gedachte  grün- 
liche Decke  durchschei  nendes  Roth  zusehen  glauben.  So 
wie  alJer  der  Anlass  wegfällt,  die  grünliche  Decke  über  das 
Schnitzelchen  fortgesetzt  zu  denken  ,  indem  wir  dasselbe  über 
statt  unter  der  Decke  anbringen^  fallt  mit  der  Ursache  auch, die 
Wirkung  weg.  - 

Dieser  sini\reichen  Erklärung-  könnte  man  hur  etwa  fol- 
gende Ablehnung  entgegenzusetzen  versuchen :  Da  man  doch 
sehr  wohl'zu  .unter^ieheiden  weiss,  ob  das  Paj^ierschnitzelchen, 
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gleichviel  von  welchem  Dunkelbeitsgrade  ^  ^ich  Ober  oder  unter 
der  Decke  befindet,  ja  da  Beides  einen  sehr  versehiedenen  Ein- 
druck macht,  so  müssen  irgendwelche,  die  Gontinuitätsverhält- 
nisse  des  Lichteindrucks  ^betreffende,  physische  Unterschiede 
beider  Fälle  vorhanden  sein,  diese  können  aber  auch  einen  phy- 
sischen-Eihfluss  äussern,  d.  h.  unabhängig  von  aller  Bestimmung 
des  Urtheils  direct  auf  die  Vertheilungsweise  der,  der  Empfin- 
dung unterliegenden,  physiologischen  Thätigkeit  wirken ;  indem 
die  Contrastwirkungen  zwischen  aneinander  gränzenden  Flächen 
wohl  nicht  blos  von  der  Vertheilungsweise^  sondern  auch 
gegenseitigen'  Begränzungs weise  der  Lichteindrücke  abbrin- 
gen werden,  daisumal  eine  so  starke  Bestimmung  des'Urtheils, 
dass  das  Grün  der  Decke  über  das  Schnitzelchen  irrthümlich 
fortgesetzt  gedacht  wird,  einen  entsprechend  starken  sinnlichen 
Bestimmungsgrund  voraussetzt.  Die  Wirkung  der  schwarzen 
Zwischenfinie  wäre  entsprechend  zu  deuten.  Ich  halte  diese 
Ablehnung  kaum  füf  streng  widerlegbar;  aber  doch  die  Heltn- 
holtz'sche  Erklärung,  für  so  viel  ansprechender,  ungezwungener, 
und  durch  die^anderweiten  sinnreichen  Betrachtungen,  mit  de-^ 
nen  sie  von  Helmholtz  in  Beziehung  gesetzt  wird,  zu  gut  unter- 
stützt, als  dass  sich  derEJnfluss  des  Urtheils  in  der  von  Hehnholt^ 
aufgestelHen  Weise  füglich  bezweifeln  liesse;  wenn  schon  ich 
es  sehr  möglich  halte ,  dass  der  physische  Umstand  auch  nicht 
gabz  einflusslos  sein  mag.  Unstreitig  aber  Wird  die  Helmholtz'- 
sche  Anstellungs weise  und  Analyse  dieses  Versuches  gleichet  über- 
zeugende Kraft  für  Jeden  bewähren. 

Zunächst  scheint  diese  Erklärung  keine  Ahwendung  auf 
manche  andere  Fälle,  wie  das  Phänomen  der  farbigen  Schatten, 
zuzulassen;  indess  verallgemeinert  Helmholtz  dieselbe  unter  Zu- 
ziehung anderweiter  Betrachtungen  auch  auf  solche  Phänomene 
wie  folgt  (p.  408) :  »Wir  gewöhnen  uns,  von  .allen  farbigen  Flä- 
chen ohne^Unterschied,  so  weit  sie  ii6  Bereiche  der  farbigen 
Beleuchtung  sind,  die  Farbe  der  Beleuchtung  abzuziehen,  um 
die  Körperfarbe  zul  finden.  Dasselbe  thun  wir  nun  bei  den  fär- 
bigen Schatten ,  wo  zwei  farbige  Beleuchtungen  sich  verbinden. 
Kommen  Körperlicht  und  Tageslicht  zusammen  ,  so  ist  die  Be- 
leuchtung des  Grundes  weisslich  rothgelb.  Dieses  Rolhgelb  der 
Beleuchtung  sublrahiren  wir  nun  auch  von  der  Farbe  des  Schat- 
tens, zu  dem  gar  kein  Körperlicht  gelangt,  und  halten  dieses  für 
blau,  während  es  weiss  ist. « 
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Endlich  werden,  diese  Erklärungen  von  Helmhollz  einem 
alFgemeinen  Principe  untergeordnet,  welches  er  an  die  Spitze  der 
Erklärung  der  gesammten  Erscheinungen  des  Simultan-Gbn~ 
trastes  stellt  und  mit  einigen  Nebenb^stimmuQg^n  (p.  392)  wie 
folgt  ausspricht :  . 

»Sie  (dieße  Erscheinungen)  lassen  sich  im  Allgemeinen u;ha- 
rakterisiren  als  Fälle,  in  den^n  eine  genaue  Beurtheilung  der 
reagirenden  Farbe  durch  Vergleichung  mit  anderen  als  der  indu- 
cirenden  nicht  möglich  ist*).  In  solchen  F^illen  sind  wir  geneigt, 
diejenigen  Unterschiede,  welche  in  der  Anschauung  deuth'ch  und 
sicher  wahrzunehmen  sind,  fUr grösser  ku  halten,  als  solche, 
welche  entweder  in  ^er  Anschauung  nur  unsicher  heraustreten 
oder  mit  Hülfe  der  Erinnerung  beurtheilt  werden  mUssen.  Es 
ist  diess  wohl  ein  allgemeines  Gesetz  bei  allen  unseren  Wahr- 
nehmungen. £in  Mensch  mittlerer  Grösse  neben  einem  sehr  gros- 
sen, sieht  klein  aus,  w6il  wir  im  Augenblicke  sehen,  dass  es 
grössere  Menschen  gibt,  aber  niclit,  dass  es  auch  kleinere Mißn- 
sehen  gibt.  Derselbe  Mensch  mittlerer  Grösse,  neben  einen 
kleinen  gestellt,  wird  gross  aussehen.  Zwei  Farben  oder  zwei 
Helligkeiten  werden  nun  am  sichersten. verglichen,  wenn  sie  im 
Gesichtsfelde  ^anz  dicht  neben  einander  gränzen  und  ihre  Gränze 
eben  durch  nichts  weiter  als  ihren  Unterschied  bezeichnet  ist. 
Je  weiter  sie*  von  einander  getrennt  sind ,  desto  schwerer  ihre 
Vergleichung;  noch  schwerer,  wenn  die  eine  nur  aus  der  Erin- 
nerung gegeben  werden  kann  ....  Es  sind  ferner  Täuschun- 
gen in  der  Beurtheilung  kleiner  Unterschiede  leichter  möglich,  als 
bei  grossen  Unterschieden,  dem  entsprechend  sind  die  Contrast- 
erscheinungen  auch  bei  kleinen  Unterschieden  der  Beleuchtung 
verhältnissmässig  deutlicher  als  bei  grossen.  Endlich  erscheint 
ein  Unterschied ,  welcher  die  einzige  Ursache  der  Trennung  be- 
nachbarter Flächen  ist ,  grösser,  als  wenn  er  einer  unter  meh- 
reren ist. «  • 

Hiezu  noch  folgende  Ausfuhrung  (p.  396) :  jxWenn  im  Ge- 
sichtsfelde eine  besondere  Farbe  überwiegend  verbreitet  ist ,  so 
erscheint  uns  eine  weisslichere  Abstufung  desselben  Farbentons 
als  Weiss,  und  wirkliches  Weiss  als  complementär  gefärbt.  Es 
wird  also  der  Begriff  dessen^  was  wir  Weiss  nennen,  dabei  ver- 


*)  Inducireude  Farbe  diejenige,  voq  welcher  die  hebende  Wirkang 
ausgeht,  reagirende  die,  an  welcher  sie  sich  «äussert. 
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ändert.  Nun  ist  die  Empfindung  des  Weiss  keine  einfache  Em- 
pfindung, sondern  in  einem  bestimmten  Yerhäitnisse  zusammen- 
gesetzt aus  den  Empfindungen  der  drei  Grundfarben.  Um  nun 
in  einem  bestimmten  Falle  eine  gegebene  Farbe  als  Weiss  anzu- 
erkennen, wenn  uns  die  Möglichkeit  fehlt,  sie  mit  anderem  Weiss 
zu  vergleichen ,  ^welches  als  solches  anerkannt  ist ,  müssen  wir 
das  Intensitätsverhältniss  der  drei  darin  enthaltenen  Grundfar- 
ben als  verändert  oder  unverändert  wieder  erkennen.  Bie  Ver- 
gleichung  der  Intensität  verschiedener  Farbenempfindungen  Jst 
aber,  wie  wir  in  §•  21  gesehen  haben ,  eine  höchst  unsichere 
und  ungenaue.  Es  kann  also  auch  die  darauf  beruhende  Be- 
stimmung des  Weiss  keine  sehr  genaue  sein,  sondern  es  werden 
ziemlich  bedeulende  Schwankungen  in  dem ,  was  wir  zi}  ver- 
schiedenen Zeiten  für  Weiss  halten ,  möglich  sein ,  wie  wir  es 
denn  auch  wirklich  finden,  cc. 

Die  genauere  Erläuterung  dieses  Princips  oder  dieser  Prin-r 
cipien  kann  freilich  nur  in  der  Durchfuhrung  derselben  gefunden 
werden,  in  welche  .Helmholtz  eingegangen  ist,  und  hierüber 
muss  ich  auf  das  Original  verweisen ,  nachdem  ich  mit  Fleiss 
diejenigen  Fälle  herausgehoben  habe,  wo  die  Anwendbarkeit 
derselben  unmfttelbar  am  einleuchtendsten  erscheint;  indem  sich 
die  Gründe,  welche  4as  schwankende  Urtbeil  jp  gewisser  Rich- 
tung bestimmen^  am  leichtesten  dabei  darbieten. 

Ohne  bun  dieser  Auffassung  im  Allgemeinen  widersprechen 
zu  wollen,  da  ich  ja  selbst  den  Act  des  Urtheils  bei  den  in  Rede 
stehenden  Phänomenen  nicht  ausgeschlossen  habe,  scheint  mir 
doch  in  Betreff  des  gegentheiligen  Ausschlusses. einet*  Mitwirkung 
der  Empfindung  zuvörderst  Folgendes  im  Allgemeinen  gegenzu- 
bemerken. 

Fast  Uberall  wirkt  beim  willkührlichen  und  unwillkübr- 
lichen  Gebräuche  unserer  Sinne  ein  Act  des  Urtheils  tnit  der 
Empfindung  zusammen,  und  trägt,  meist  unbewusst,  bei,  den 
Eindruck  zu  bestimmen ;  ich  erinnere  daran ,  wie  ein  in  dop- 
pelter ^Entfernung  gehaltener  Finger  uns  durch  einen  Act  des 
Urtheils  als  gleich  gross  mit  einem  in  einfacher  Entfernung  ge- 
haltenen erscheint,^  ungeachtet  sein  Bild  auf  der  Netzhaut  nur. 
halb  so  gross  ist.  Also  wird  es  uns  freilich  auch  nicht  befremden 
können,  wenn  bei  Beurtheilung  der  Helligkeits-  und  Farbenver- 
hältnisse der  Act  des  Urtheils  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Aber 
da  die  Empfindung  nicht  minder  gewiss  eine  Rolle  dabei  spielt, 
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SO  wird  der  Nachweis  einer  Wirksamkeit  des  ürtbeilsactes-  be- 
züglich irgendwelcher  Bestimmungen  dieser  Verhältnisse  nicht 
genügen,  die  Mitwirkung  der  Empfindung  auszuschliesseii,  wenn 
nicht  die  Erfolge  so  von  statten  gehen ,  dass  sie  b los  nach  den 
Gesetzen  des  ersten,  nicht*  aber  der  letzten  erklärt  werden  kön- 
nen.  Dass  dem  aber  so  sei,  vermöchte  ich*nicht  zuzugestehen. 

Unstreitig  zwar  kann  die  von  mir  geltend  gemachte  Dis- 
syrpmetrie  des  Hebungsphänomens  auf  Schwarz  und  Weiss  auch 
durch  einen  Act  des  Urtheils  erklärt  werden ,  aber  man  muss 
diesem  dazu  eine  demgemässe  Bestimmung  erst  gewissermassen 
oclroyiren,  indess  diese  Dissymmetrie  naturgeinäss  aifs  bekann- 
ten Verhältnissen  der  Empfindung  fliesst,  wie  ich  S.  83  f.  zu 
zeigen  gesucht,  habe.  Der  ferner  von  mir  geltend  gemachte  Um- 
stand,-dass  verschiedene  Personen  das  Hebungsphäüomen  mit 
so  sehr  verschiedener  Deutlichkeit  wahrnehmen,  mag  bei  der 
allgemeineren  Fassung  des  Urtheilsactes  durch  Helmholtz  auch 
nicht  so  durchschlagend  sein,  als  es  mir  schien,  da  ich  denselben 
blos  aus  dem  beschränkteren  Gesichlspuncte  eines  Vergleicbs- 
urtheiles  in  der  S.  78  angegebenen  Weise  fasste ,  und  man  kann 
überhaupt  fragen,  warum  sollte  nicht  das  Urtheil  verschiedener 
Personen  so  gut  verschieden  sein  können,  als  ihre  Empfindlich- 
keit. Doch  schefnt  mir  auch  hier  die  Ableitung  diöses  IJmstandes 
von  Vjßrhältnissen  der  Empfindlichkeit  ungezwungener,  als  von 
V Verhältnissen  des  Urtheils,  von  dem  man  meinen  sollte,  dass  es 
durch  die  Vorkommnisse  des  Lebens  in  ungefähr  gleichem  Sinne 
erzogen'  werden  müsste ;  und  diess  würda  um  so  mehr  gelten, 
wenn  die  S.  98  von  mir  geSTusserte  Vermuthung  sich  bestätigen 
sollte,  dass  Augen ,  die  leicht  ermüden  ,  auch  empfänglicher  für 
das  Hebungsphänomen  sind.  Da  jedoch  die  gelegentlich  von  mir 
gemachten  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  bei  Weitem  nicht  hin- 
reichen, diess  zu  beweisen,  kaun  ich  auch  diesen  Punct  nicht 
weiter  urgiren.*  Was  aber  den  für  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
im  Sinne  der  Helmholtz'schen  Auffassung  fundamentalen  Satz 
anlangt :  »  Es  sind  Täuschungen  in  der  Beurtheflung  kleiner  Un- 
terschiede leichter  möglich,  als  bei  grossen  Unterschieden,  dem 
entsprechend  sind  die  Contrasierscheinungen  auch  bei  kleinen 
Unterschieden  der  Beleuchtung  verhältnissmässig  deuJLlicher  als 
bei  grossen« ,  so  kann  ich  demselben  weder  im  Princip  noch  in 
der  Gonsequenz  die  für  den  Zweck  der  Erklärung  zulängliche 
Allgemeinheit  zugestehen.  Denn  sonst  gill  vielmehr  das  Princip, 
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xlass  die  Fehler  der  Beurtbeilung  mit  der  Grösse  des  zu  Beur- 
theilendeD  wachsen ;  und  wenn  ich  nach  der  Versuchsform 
(S.  99  f.)  in  der  Nachbarschaft  eines  schwarzen  Mütelfeldes 
Weiss  und  Schwarz  wechseln  lasse,  während  ich  den  Blick  auf 
das  Mittelfeld  fixire ,  ist  das  Hebungsphänomen  auf  demselben 
deutlicher,  als  wenn  ich  Grau  und  Schwarz  in  der  Nachbar- 
schaft wechseln  lasse.  Der  Simultanconirast des  Weiss  gegen 
das  Schwarz  des  Mittelfeldes  "bringt  hier  offenbar  eine  stärkere 
Wirkung  hervor,  als  der  Simultancontrast  des  Nachbar  grau 
dagegen..  Eben  so  wächst  die  DeuUichkeii  des  Randscheins  auf 
Dunkelgrau,  mit  je  hell  er  em  Grau  ich  dasselbe  combinire,  und 
ist  am  deutlichsten  i>ei  Gombination  mit  WiBiss;  ohne  dass  ich 
einen  Anhalt  fände  zu  sagen,  dass  doch  die  Wirkung  verhält* 
n  i  s  s  m  ä  SS  i  g  erstenfalls  stärker  als  zweitenCalis  sei.  Warum  aber 
Überhaupt  auf  Grau  deutlichere  Randscheine  erwartet  werden 
können  ,  als  auf  Weiss  und  Schwarz  ,  ist- aus  Verhältnissen  der 
Empfindung  nach  dem  Princip  S.  84  und  85  wohl  erklärlich,  und 
dasselb<e  Princip  auf  verwandte  Fälle  übertragbar«  Wie  endlich 
ist  überhaupt  das  Zustandekommen  eines  Randscheines,  der  mit 
der  Entfernung  von  der  Gontr^stgränze  an  Intensität  abnimmt, 
nach  den  Helmholtz^schen  Principien  erklärlich?  Nach  p.  444 
daraus ,  dass  die  Sicherheit  des  Vergleiches  mit  der  Entfernung 
vom  Oontrastrande  abnimmt;  die  am  i^obersten  wahrzunehmen- 
den Unterschiede  aber  nach  Helmholtz  für  die  grössten  gehalten 
werden ;  aber  von  anderer  Seite  werden  doch  auch  wieder  von 
Helmholtz  Hebungsphänomene  von  Täusch'ungeh  des  Urtbeiles 
abhängig  gemacht ;  und  desshalb  bei  kleinen  Unterschieden  ,  als 
den  Täuschungen  leichter  zugänglich ,  deutlicher  als  bei  grossen 
gefunden.  Ich  gestehe,  diese  Incongruenz  nicht  klar  auflösen 
zu  können,  vi^enn  nicht  vielleicht  hier  ein  Missverständniss  mei- 
nerseits obwaltet ,  oder  die  Incongruenz  in  einen  Conilict  über- 
setzbar ist.  Für  die  Annahme,  dass  hier  Verhältnisse  der  Empfin- 
dung vorliegen,  indem,  »wie  ich  mich  ausdrückte,  der  Lichtreiz 
nach  Art  eines  Blasenpflasters  ableitend  auf  die  Umgebung  wirkt, 
ist  jedenfalls  Alles  selbstverständlich ;  er  muss  natürlich  auf  die 
Nähe  stärker  als  auf  die  Ferne  wirken.  Und  wenn  ich  unbedingt 
zugebe,  dass  bezüglich  des  Meyer'schen  Versuchs  und  seiner  Paral- 
lelversuohe  die  Ableitung  aus  Empfindungs Verhältnissen  gezwun- 
gener ist,  als  aus  dem  Urlheilsacte,  so  scheint  mir  nach  vorge- 
nannten Beziehungen  das  umgekehrte  Verhältniss  obzuwalten. 
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Abgesehen  von  diesen  Schwierigkeiten  der  gegentheiligen 
Auffassung  will  icb  zur  Unterstützung  der  von  mir  vertretenen 
Auffassung  noch  auf  ein  paar  Puncto  hinweisen,  die,  wenn  auch 
meist  nicht  für  sich  durchschlagend,  sofern  sie  nur  indirecter 
Natur  sind,  doch  sehr  geeignet  sind,  anderweite  Gründe  zu  ver- 
stärken ,  indem  sie  sich  auf  das  Bedürfniss  beziehen ,  anBloge 
Phänomene  unter-  einem  gemeinsamen  Gesteh tspunct  zu  ver- 
knüpfen. Doch  scheint  mir  die  auf  S.  i  44  f.  anzuführende  Beob- 
achtung direct  und  bindend« 

4 )  Wenn  man  sich  viel  im  Zusammenhange  mit  Versuchen 
über  siiccessiven  und  siipultanen  Gontrast  beschS|ftigt ,  drängt 
sich  —  wenigstens  'dürfte  diess  den  Meisten  so  wie  mir  ergehen 
—  von  selbst  so  sehr  das  analoge  Verhalten  des  Nach  und  des 
Neben  auf,  dass  ein  gewisser  Widerstand  gegen  eine  Ansicht, 
welche  ein  wesentlich  verschiedenes  Prihcip  dafür  einführt,  na- 
türlich ist. 

Um  ein  paar  Beispiele  aus  dem  Kreise  der  in  letzter  Zeit 
von  mir  gemachten  Beobachtungen  anzuführen,  wo  sich  mir  der 
identische  Charakter  der  successiven  und  simultanen  Gontrast- 
phänomene  bescmders  auffällig  aufgedrängt  hat,  so  will  ich  zu- 
vörderst auf 'einen  in  der  folgenden  Abhandlung  gelegentlich 
mitgetlieihen  Versuch  hinweisen.  Ein  objectiv  und  ein  subjecltv 
farbiger  Schatten  werden  neben  einander  auf  die  bekannte  Weise 
im  Unstern  Zimn^er  erzeugt.  Lasse  icli  (in  der  später  genauer 
anzugebenden  Weise)  den. Blick  durch  eine  schwarze  Röhre  von 
dem  objectiv  farbigen  Schatten  auf  den  s.ubjectiv  farbigen  über- 
gehen, ehe  ich  etwas  von  der  subjectiven  Farbe  mit  freiem 
Auge  gesehen^  so  erscheiqt  der  Schatten  dureh  successiven 
Gontrast  subjectiv  gefärbt.  Nehme  icb  die.Röhre  vor  das  Auge*) 
und  richte  sie  direct  auf  den' subjectiv  gefärbten  Schatten, 
nachdem  ich  denselben  frei  angesehen ,  so  erscheint  er  durch 
Persistenz  der  Simultan -Gontrastwirkung  subjectiv  gefärbt. 
Beide  Versuchsweisen'  geben  mir  die  ganz  gleiche  Erscheinung 
in  gleich  zwingender  Weise.  Hieraus  wäre  nun  freilich  nicht 
n  0  th  w  e  n  d  i  g  auf  wesentliche  (ileichheit  des,  beiden  Phänome- 
nen unterliegenden,  Grundes  zu  schliessen,  aber  ich  würde  mich 
doch  nur  durch  sehr  bindende  Gründe  veranlasst  finden ,  solche 
nicht  vorauszusetzen. 


*)  Das  andere  dabei  immer  gescbloösen. 
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•Auf  S.  88  habe  ich  anmerkungsweise,  ohne  besonderes  6e* 
wicht  darauf  zu  legen,  angeführt,  dass  eine  Contrast-Nebenfarbe 
eine  zu  ihr  carapiementSre ,  also  derx)bjectiven  wieder  gleiche, 
Nachfärbe  nach  sich  ziehen  kann,  was  zwar  nur  unter  günstigen 
Versuchsbedingungen  gelingen  mag,  aber,  nachdem  ich  mich 
selbst  davop  frappirt  fand,  an  verschiedenen  Tagen  und  mit 
verschiedenen  Farbengläsem.  ganz  zweifelsfrei  gelungen  ist.  Es^^ 
würde  unstreitig  schwer  sein,-  sich, zu  denken,  dass  eine  Farbe, 
die  blos  Sache  einesi  Urtheils  ist,  eine  Farbe,  die  Sache  der  Em- 
pfindung ist,  zur  Nachwirkung  haben  kann. 

Heute,  an. einem  der  hellsten  und  heissesten  Tage  des  bis- 
herigen^ Sommers ,  den  47*  Juli  gegen  Mittag,  ging  ich  auf  der 
Strasse,  aufweiche  die  Sonne  ihreStralen  schoss^  ui\d  es  fiel  mir 
auf,  dass  ich  in  dem  vor  mir  wandelnden  vom  grellen  Sonnen- 
schein umgebenen  Schatten  fast  gar  nichts  von  dem  Sande  und 
den  Sleinchen  des  Weges  zu  unterscheiden  vermochte,  indess  ich 
diess  doch  eben  so  v^ohl  in  der  hellen  Umgebung  des  Schattdns  als 
namentlich  in  dem  ausgedehnten  Schatten  eines  Hauses  vef- 
mochie,  der  o  b  j  e  c  t  i  v  genomipen  mit  dem  Schatten  meines  Kör- 
pers von  gleicher  Dunkelheit,  wenn  nicht  ^ar,  'wegen  Abhaltung 
eines  grössern  Tbeils  des  zerstreuten  Himmelslichtes,  noch  etwas 
dunkler  war.  Auch  brauchte  ich  nur  durch  die  als  Röhre  zu- 
sammengenommene Hand  mit  einem  Auge  unter  Schluss  des  an- 
dern auf  den  Schatten  meines  Körpers  zu  blicken,  um  die  Klei- 
nigkeiten des  Bodens  deutlich  zu  erkennen«  Hier  haben  wir  die- 
selbe Erscheinung  im  Neben,  die  wir  im  Nach  haben,  wenn 
wir  aus  dem  Hellen  in  ein  Dämmerungsdunkel  treten ,  und  ich 
gestehe  wieder,  nicht  zu  wissen ,  wie  das  Urtheil  den  Erfolg  im 
Neben  sollte  bedingen  können.  Man  kann  vielleicht  sagen,  es 
ist  ein ,  dem  Urtheilsact  verwandter,  Act  der  Aufmerksamkeit, 
der  hier  den  Erfolg  bestin^mt.  Die  Aufmerksamkeit  wird  durch 
das  den  Schatten  umgebende  grelle  Sonnenlicht  so  sehr  beschäf- 
tigt", dass  die  Unterscheidung  der  Gegenstände  im  Schatten  lei- 
det. Aber  mit  aller  möglichen  >villkühr.lichen  Anstrengung 
der  Aufmerksamkeit  \\'ar  ichjiicht  entfernt  im  Stande,  die  klei- 
nen Unterschiede  des  Bodens  iiii  Schatten  meines  Körpers  eben 
so  deutlich  zu  unterscheiden,  als  im  Schatten  des  Hauses  bei  gar 
nicht  angestrengter  Aufmerksamkeit.  Hingegen  lässt  die  An- 
sicht, dass  hier  im  Neben  entsprechend  abgeänderte  Verhältnisse 
der  Empfindlichkeit  und  mithin  Empfindung  vorliegen ,  als  im 
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Nach,  eine  doppelte  Erklärung  zu,  die  möglicherweise  mit  ein- 
ander besteht.  Der  begrenzte  Schatü^n  deB  Körpers  inmitten 
des  Sonnenscheins  erscheint  des  Contrastes  halber  subjectiv 
viel  dunkler  als  der  breite  Schatten  des  Hauses,  was  sjeh  durch 
einen  directen  Vergleich  constatireu  lässt ,  •  wenn  man  in  der 
NShe  eines  Hausschattens  steht.  Bei  Nacht  aber  sin4  alle  KUhe 
schwarz.  Von  anderer  Seite  wäre -möglich ,  .dass  eben  so  wie 
starkes  Licht  die  Empfindlichkeit  fUr  schwächeres  sowohl  nach 
als  neben  'sich  mmdert,  auch  ein  starker  Lichtunterschied; 
wie  ihn  der  Schatten  mit  dem  umgebenden  Sonnenlicht  darbie- 
tet, die  Empfänglichkeit  fUr  die  Auffassung  von  schwächeren 
Unterschieden  sowohl  nach  ^ch  als  neben  sich  beschränkte. 

Nun  sagt  man  vielleicht:  .der  successive  Erfolg  ist  vielmehr 
eine  Sache  successiven  als  simultanen  Contrastes,  indem  die 
vom  vorherigen  freien  Umblick  in  das  Helle  hervorgebrachte  Er- 
müdung des  Auges  sich  bei  nachberiger  Fixirung  des  Schattens 
noch  geltend  macht.  Aber  sofort,  wenn  man  die  Hand  als 
Röhre  vornimmt,  wird  tinter  sichtlichster  Erhellung  (da  dieser 
Versuch  unter  das  Princip  des  Versuches  12.  S.  108  tritt)  Alles 
im  Schatten  deutlu^her ,  wogegen  die  Undeutlichkeit  fortbesteht, 
wenn  man  den  Schatten  längere .  Zeit  ohne  Bohre  fixirt.  Viel- 
mehr scheint  mir  dieser  Versuch  mit  dem  Sonnenschein  ein 
ergänzender  Gegenversuch  zu  dem  Versuche  S.  79  mit  dem 
Mondschein,  indem  ^r  eben  so  direct  und  schlagend  für  die  Be- 
theiligung der  Empfindung  als  jener  für  die  Bethetligung  des 
Vergleichsurtbeiles  beweisen  dürfte. 

Wahrscheinlich  wird  dieser  Versuch  wie  andere  Contrast- 
versuche  bei  verschiedenen  Personen  ein  verschieden  auffälliges 
Besultat  geben,  was  aber  dessen  Gewicht  nicht  mindern  kann. 

2)  Nach  der  innigen  Verknüpfung ,  in  welcher  alle  Theile 
und  Thätigkeiten  des-  Organismus  unter  einander  stehen ,  dürfte 
es  an  sich  wahrscheinlicher  sein,  dass  die  begränzte  Reizung 
.  eines  Theiles  eines  Sinnesorgans  auf  den  Reizzustand  der  Nach- 
bartheile  influirt,  als  dass  sie  nicht  darauf  influirt.  Wir  sehen, 
dass  ausserhalb  der  Sinnessphäre  die  Reizung  eines  Theiles  die 
Nachbarschaft  nach  Uuiständen  antagonistisch  herabstimmt  oder 
sympathisch  mit  erregt.  Es  kann  also  nicht  unmotivirt  erschei- 
nen ,  wenn  Phänomene  der  Sinnessphäre ,  die  sich  demselben 
Pdncipe  unterordnen  lassen,  demselben  untergeordnet  wer- 
den, wie  ich  diess  gethan,  indem  ich  die  directen  Contrastphä- 
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nomeae  vom  einen/  die  verkehrten,  so*  weit  sie  nicht  von  Neben- 
umständen abhängen,  vom  andern  Princip  abhängig  machte. 

3)  In  meiner  Abhandlung  über  das  binoculare  Sehen  habe 
ich  gezeigt,  dass,  virenn  zu  Licht,  was  die  eine  Netzhaut  erhellt, 
ein  wenig  Licht  auf  der  andern  Netzhaut  hinzutritt,  statt  ver- 
mehrter Helligkeit  verminderte  HeUigkeii  entsteht.  Dfess  I^sst 
sich  unstreitig  durch  keinen  Act  des  UrtheilS;  Sondern  nur  durch 
ein  antagonistisches' Yerhältniss  der  Empfindung  zwischen  bei- 
den Netzhäuten ,  wie  ich  es  zur  Erklärung  der  Hebnngsphäno- 
mene  beim  Simultancontrast  auch  für  Theile  derselben  Netzhaut 
annehme,  erklären,  so  dass  beide  Erkläpungen  sich  wechselseitig 
unterstützen.  Mit  jener  beim  binocularen  Sehen  beobachteten 
Thatsache  hängen  dann  durch  die  Thatsachen  des  12.  Kapitels 
jener  Abhandlung  die  Farben-Contrasterscheinungen  des  1 4.  Ka- 
pitals und  diese  mit  den  gewöhnlichen  Gontrasterscheinuhgen  in 
der  Weise  zusammen,  dass  sie  nothwendig  dasselbe  Erklärungs- 
princip  fodern.  Auch  hier  glaube  ich,  wl^rde  ein  grosser  Zwang 
dazu  gehören,  diesen  Zusammenhang  der  Thatsachen  einer  Er- 
klärung blos  durch  einen  Act  des  Urtheils  oder  aucTi  der  Auf- 
merksamkeit anzupassen. 

Wenn  ich  -mich  in  dem  hier  verhandelten  Puncto  nur  un- 
gern mit  einer  Autorität  wie  der  von  Helmholtz  in  Widerspruch 
sehe,  so  ist  es  mtr  dagegen  um  so  erfreulicher  gewesen,  bei  ihm 
eine  grössere  und  erklärlere  Uebereinstimmung  mit  früher  von 
mir  aufgestellten  Ansichten  über  die  subjectiven  Nachfarben  zu 
finden  ,  als  deren  ich  mich  Seitens  Anderer  zeither  zu  erfreuen 
gehabt ;  und  ich  kann  nur  wünschen  ,  dass  auch  ixt  Betreff  des 
vorliegenden  Differenzpunctes  eine  Ausgleichung  sich  ergeben 
möge. 

Indem  mir  selbst  durch  die  Versuche  und  Erörterungen 
Uelmholtz's  dieUeberzeugung  aufgedrängt  worden  ist,  dass  der 
Act  des  Urtheils  doch  eine  wichtigere  Rolle  bei  den  Erscheinun- 
gen des  äiniultan-Contrastes  spiele,  als  ich  früher  vermuthete, 
gestehe  ich  freilich  offen ,  dass  mir  die  Weise ,  wie  der  Einfluss 
der  abgej^nderten  Empfindlichkeit,  den  ich  nicht  minder  fest- 
halten muss,  damit  in  Beziehung  tritt,  wie  beides  zusammen- 
wirkt, aus  einander  zu  halten  und  mit  einanderabzuWägen  ist, 
ja  wie  schliesslich  der  Act  des  Urtheils  selbst  zu  fassen  ist,  noch 
unklar  ist;  und  ehe  wir  nicht  eine  Psychophy«ik  der  höheren 
Seelenthätigkeiten  haben  —  die  ich,  wenn  schon  Verfasser  einer 
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Psyohophysik ,  mich  nicht  rUbmen  kann ,  gegeben  zu  haben  und 
geben  zu  können,  obwohl  hoffend,  dass  sie  einst  wird  zu  ge- 
ben sein  —  wird  auch  diese  Unklarheit  nicht  zu  heben  sein. 
Inzwischen  scheint  mir  folgende,  den  aligemeinen  Ansichten 
meiner  Psychophysik  sich  unterordnende ,  Auffassung  des  frag- 
lichen Verhältnisses  wenigstens  auf  dem  Wege  der  Klarstellung 
zu  liegen. 

Unsere  gesammte  Seelenthätigkeit  hängt  an  einem  physi- 
schen; oder,  wie  ich  ihn  als  Unterlage  des  psychischen  nenne, 
psychophysischen  Processe  und  die  Empfindungen  an  besonderen 
Bestimmungen  dieses  Processes.  Diese  Bestimmungen  können 
nun  erfahrungsmässig  nicht  blos  durch  äussere  Beize,  sondern 
auch,  wie  dieHallucinationen  und  so  manche  andere  Phänomene, 
die.  ich  im  44.  Kapitel  meiner  Psychophysik  zusammenstelle,  be- 
weisen ,  durch  innere  Ursachen  hervorgerufen  werden  j  auch 
können  erfahrubgsmä^sig  solche  innere  Ursachen  in  dem,  unab- 
hängig von  ä.ussern  Beizen  fortgehenden,  be wussteh  psycho- 
physisrchen  Process  selbst  liegen.  Diess  sind  die  Einflüsse  der 
Association,  der  Einbildung,  des  Urtheils  auf  die  Gestaltung  und 
selbst  Entstehung  von  Empfindungen.  Aber  die  Bestimmungen 
des  psychophysischen  Processes,  mögen  sie  von  Aussen  oder 
Innen  angeregt  sein ,  werden  doch  derselben  Art  für  psychische 
Phänomene  derselben  Art  sein.  Also  meine  ich  nichts  dass,  wenn 
eine  Farbenerscheinung  durch  einen  Act  des  Urtbeilß,.  eine  Ein- 
bildung u.  s.  w.,  hervorgerufen  wird,,  sie  darum  minder  als 
eine  Sache  dep  Empfindung  anzusehen  sei ,  als  wenn  sie  durch 
einen  äussern  oder  einen  innern  unbewussten  Reiz  hervorgeru- 
fen wird,  vielmehr  wird  ihr  dieselbe  Bestimmung  des  psyche- 
physischen Processes  unterliegen.  Wenigstens  macht  es  keine 
Schwierigkeit,  sich  die  Sache  so  vorzustellen,  und  dadurch  eine 
Verknüpfung  zwischen  zwei  scheinbar  abweichenden  Auffas-r 
sungen  au  bewirken. 

Der  Verallgemeinerung  dieser  Auffassung  scheint  zwar  eine 
Schwierigkeit  entgegenzustehen.  Ein  in  doppelter  Entfernung 
vor  dem  Auge  gehaltener  Finger  scheint  mir,  wie  ich  oben  be- 
merkte ,  durch  einen  Act  des  Urtheils  eben  so  gross ,  als  ein  in 
einfacher  Entfernung  gehaltener,  und^der  Act  des  Urtheils  kann 
doch  das  Bild  im  Auge  beidesfalls  nicht. gleich  gross  machen. 
Das  ist  wahr;  aber  es  scheint  mir  nur  daraus  zu  folgern,  dass 
die  Grössenschätzungen  überhaupt  Sache  eines  psychophysischen 
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YerhältDisses  sind,  in  welches  die' Grösse  des  Bildes  cur  als 
ein  Element  mit  eingeht;  in  der  Art,  dass  die  Grössenschätzubg 
sich  nur  dann  allein  darnach  richtet,  wenn  sonst  die  Umstände 
gleich  sind  ,  nicht  aber,  dass  diess  uns  unbekannte  Yerhältniss 
verschieden  ist  eines  und  andern  Falles ;  und  so  wird  auch  die 
Bestimmung,  an  welcher  die  Farbenerscheinung  hängt,  dieselbe 
bleiben  können ,  mag  sie  durch  einen  Urtheikact  oder  Reiz  her- 
vorgerufen, sein. 
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O.  Th.  Feehner.  Einige  Bemerkungen  gegen  die^  Ab- 
handlung Prof.  Osanits  r>Über  Ergänzungsfarben^  in  der 
Würzburger  naturwiss.  Zeitschr.  Band  I.  S.  61  «f. 

Prof.  Os^nn  hat  früllierhin  in  drei  Aufsätzen  in  Poggend. 
Ann.  (XXVII.  694.  XXXVII.  587.  XLH.  72)  ^larzulhun  gesucht, 
dass  die  sogenannten  subjeetiveo  Contrastfarhen  in  der  That 
vielmehr  objectiver  Natur  seien ,  und  dass  manche  hieher  ge- 
rechnete für  subjectiv  gehallene  Erscheinungen  ihren  Ursprung 
daher  nehmen,  dass  die  zu  den  Versuchen  angewandten  farbigen 
Gläser  an  ihrer  Oberfläche  die  Gomplementärfarbe  vop  derjeni- 
gen zurückwerfen,  in  der  sie  beim  Durchsehen  erscheinen.  So- 
wohl gegen  die  allgemeine  Behauptung  der  objectiven  Ursache 
jener  Erscheinungen,  als  gegen  diesen  speciellenÄnlass  derselben 
habe  ich  mich  auf  Grund  einer  Wiederholung  der  Osann'schen 
Versuche  in  Pogg.  Ann.  (XLIV.  221)  erklärt.  Pröf.Osann  indess 
^:^rrt  nach  neueren  Versuchen  und  Erörterungen  in  obigem 
Aufsatze  auf  seinen  Ansichten,  und  widerspricht  der  Richtigkeit 
meiner  Gegenversuche. 

Es  thut  mir  leid ,  dass  Prof.  Osann  eine  rettungslose  Sanhe 
noch  eifimal,  und  zwar  in  dieser  Weise,  zu  vertheidigen  unter- 
nimmt. Das  Folgende  dürfte  zeigen,  dass  die  Objectivilät  der 
fraglichen  Erscheinungen  durch  die  neue  Abhandlung  des  Ver- 
fassers keine  neue  Stütze  gewonnen  hat,  sondern  nur  das  Feld 
der  Wissenschaft  dadurch  um  einen  unnützen  Streit  bereichert 
vyorden  ist. 

Vor  Allem  habe  ich  mich  sehr  ernstlich  gegen  die  Weise  zu 
erklären ,  wie  Prof.  Osann  meine  Gegenversuche  theils  anführt, 
theils  berücksichtigt.  Ohne  seiner  Abhandlung  in  allen  Einzeln- 
heiten zu  folgen,  hebe  ich  dasjenige  heraus,  was  mir  für  die 
Frage  wesentlich  erscheint. 

Auf  S.  66  seiher  neuen  Abhandlung  führt  Herr  Prof.  Osann 
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unter  den  Beweisen  für  eine  Reflexion  der  Complementärrarbe 
an  der  Vorderflache  von  Farbenglasern  und  für  die  Ohjectivität 
der  davon  abhängigen  für  subjectiv  gehaltenen  Phänomene  einen 
Versuch  an,  der  wesentlich  auf  Folgendes  zurückkommt:  eine 
raillelst  geeigpeier  Vorrichtung  unter  verschiedenen  Winkeln  ge~ 
geD  die  Uorizontälebene  stellbare,  farbige  Glasscheibe,  zur  Hälfte 
ihrer  Ausdehnung  auf  der  Hint^rseite geschwärzt,  wirft  mit  der 
Vorderseite  gespiegeltes  weisses  Wolkenlicht  in  das  Auge.  Unter 
geeigneter  Schiefe  betrachtet  erscheint  die  ganze  Hälfte  der 
Scheibe,  welche  hinten  geschwärzt  ist,  complementär  zur  Farbe 
der  ungeschyvärzten  Glashälfte  j  am  deutlichsten  an  der  Gränze 
der  Schwärzung.  »Diesem  Versuch  —  sagt  der  Verfasser  — 
welchen  ich  schon  früher  angestellt  und  beschrieben  habe ,  ist ' 
von  dem  Flerr^  Professor  Febhner  in  seiner  Abhandlung  (Pogg. 
XLIV.  226)  widersprochen  worden,  indem  er  behauptet,  man 
sehe  die  complementäre  Farbe  nur  da ,  wo  der  dunkle  Hinter- 
grund an  den  hellen  gränze.  Ich  habe  diesen  Versuch  neuer- 
dings wiederhok,  und  gerade  so  gefunden,  wie  früher,  a 

Es  verhält  sich. aber  mit  diesem  Versuche  sehr  apders,  als 
der  Verfasser  sagt.  Ich  habe  einen,  dem  jetzt  von  ihm  beschrie- 
benen Versuche  wesentlich  gleichgeltenden,  selbst  in  meiner 
Abhandlung  gegen  ihn  angeführt,  also  demselben  natürlich  nicht 
widersprochen;  ich  habe  dabei  statt.des  Ausdrucks  nur,  den  er 
mir  untierlegt,  den  Ausdruck  vorzugsweise  gebraucht,  was 
etwas  Anderes  |si ;  der  Verfasser  hat  den  vorigen  Versuch  nicht 
beschrieben,,  wie  er  ihn  hier  beschreibt,  sondern  wie  folgt  (Pogg. 
XXXVH.  295) ,  wonach  ich  ihm  noch  heute  wie  früher  wider- 
spreche: 

»Allgemein  gilt  der  Satz,  dass  farbige  Gläser  die  Eigenschaft 
haben,  die  Lichtstralen  der  Farbe,  womit  sie  gefärbt  sindj  durch- 
zulassen und  die  complementäre  zu  reflectiren.  Letztere  nimmt 
man  nfcht  wahr,  wenn  man,  wie  gewöhnlich ,  die  Glasscheibe 
zwischen  das  Auge  und  einen  hellen  Grund  hält.  In  diesem  Fall 
iriflfi  dßs  Auge  nur  die  durchgehenden  Lichtstralen,  die  comple* 
mentären  werden  in  entgegengesetzter  Richtung  also  nach  dem 
hellen  Grund  hin  reflectirt.  Hält  man  hingegen  ein  farbiges  Glas 
gegen  einen  schwarzen  Grund  oder  nimmt  man  ein  auf  einer 
Seite  geschwärztes  Gias"^),    und  hält  es  dergestalt,   dass  die 

*)  Unstreitig  kann  Niemand  hieraDtär  eio  nur  io  seiner  halbenr  Aus- 
dehnoog  auf  einer  Seite  geschwtfrztes  yerstehen. 

40* 
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farbige  Seite  dem  Auge  zugekehrt  ist,  und  zugleich  die  ist,  auf 
welche  das  Licht  fäUt,  so  sieht  man  das  Gtes  oder  die  auf  der 
Rückseite  geschwärzte  Seite  complecftentär  gefärbt.«^ 

Dieses  Resultat  habe  ich  für  falsch  erklärt  und  erkläre  es 
noch  dafür.  Man  sieht  die  Complementärfarbe  nicht,  wenn  man 
das  ganze  Glas -auf  der  Hinterseite  schwärzt  oder  gegen  einen 
schwarzen  Hintergrund  hSHt,  sondern  nur  wenn  man  "einen  Fleck 
darauf  öder  einen  theil  desselben  schwärzt,  so  dass  die  objec- 
tive  Farbe  des  Glases  noch  daneben  sichtbar  bleibt.  »DieOsann'- 
sche  Angabe,  sagte  ich,  würde  unerklärlich  sein,  wenn  nicht 
bei  dieser  Art,  den  Versuch  anzustellen  ,  wirklich  (aber  auch 
sehr  begreiflich)  die  Complementärfarbe  hervorträte. «  Sehr  mög- 
lich nun.,  dass  der  Verfasser  auch  früher  wie  jetzt  den  Versuch 
in  dieser  Weise,  wo  er  richtig  ist,  aber  nichts  beweist,  angestellt 
hat;  beschrieben  hat  er  ihn  nur  so,  wie  er  beweisend  sein 
würde,  wenn  er  richtig  wäre,  aber -nicht  richtig  ist;  und  sorg- 
fältigst aber  umsonst  habe  ich  in  allen  drei  Abhandlungen  des 
Verfassers  nach  einer  andern  Beschreibung  als  der  obigen  ge- 
sucht, auf  welche  sich  der  Verf.  zu  beziehen  vermöchte. 

Nun  soll  freilich  nacli  des  Verf.  taeuer  Angabe  (S.  66)  auch 
dann  noch  (namentlich  unter  Anwendung  einer  blauen  Glas- 
scheibe) ein  complementärer  (gelber)  Schimmer  auf  der  Vorder- 
fläche der  hinten  halb  geschwärzten  farbige^  Glasscheibe  sicht- 
bar bleiben,  wenn  man  den  nicht  geschwärzten  Theil  hinten  mit 
einer  schwarzen  Pappe  bedeckt,  so  dass  Alles  hinten' schwarz 
ist.  Mögen  Andere  versuchen ,  ob  es  ihnen  gelingt,  diess  Re- 
sultat wiederzufinden.  Ich  beziehe  mich  in  dieser  Hinsicht  auf 
meine,  früheren  Gegen  versuche  (Pogg.  XLIV.  226) ,  die  ich  so- 
wohl mit  hinten  schwarz  tiberfirnissten,  als  gegen  einen  schwar- 
zen Hintergrund  gehaltenen ,  Gläsern  angestellt  habe  und  durch 
das  Urtbeil  Anderer  habe  bestätigen  lassen.  Auch  jetzt  mag  ich 
alle  meine  Farbengläser  uViler  verschiedensten  Neigungen  ^egen 
einen  schwarzen  Hintergrund  halten,  so  kann  ich  doch  nichts 
von  einer  Complementärfarbe  daran  entdecken.  Es  ist  aber  sehr 
möglich ,  dass ,  wenn  der  Verfasser  die  Complementärfarbe  auf 
seiner  halb  gefirnissten  Scheibe  vor  der  ergänzenden  Bedeckung 
mit  schwarzer  Pappe  complementär  gesehen,  sie  auch  nach  der 
Bedeckung  noch  so  erschien ,  vermöge  der  Persistenz  des  Ein- 
drucks ,  auf  die  ich  alsbald  m  sprechen  komme,  und  von  wel- 
cher Prof.  Osann  zwar  nichts  hält,  die  aber  nichts  desto  weniger 
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Statt  findet  ^  und  zwar  nach  richtiger  Auslegung  serner.  eigenen 
Erfahrungen,  wie  ich  unten  nochmals  beweise^  nachdem  ich  es 
freilich  schon  frtther  gethan. 

'  Der  Verf,  erklärt  den  Umstand,  dass  man  die  Complemen- 
UIrfarbe  auf  einer  halb  gefirpissten  farbigen  Glasscheibe  leichter 
als  auf  einer  ganz  gefirnissten  sähe ,  gegenwärtig  daraus ,  dass 
die  Erkennbarkeit  einer  Farbe  durch  Nachbarschaft  einer  an- 
dern erleichtert  werde ;  was  unstreitig  bezüglich  der  zu  einander 
complementären  Farben  richtig ,  aber  selbst  nur  als  eine  sub- 
jective  Erscheinung  zu  deuten  ist.  Ausserdem  fuhrt  er  folgenden 
Versuch  an. 

9 Man  fange  mittelst  eines  farbigen  Planglases,  welches  auf 
der  einen  Seite  durch  ein  Amalgam  spiegelnd  gemacht  ist^  in 
einem  dunklen  Zimmer  einen  Licfatstral  aus  der  Oeffnung  eines 
Ladens  auf:  Ich  will  annehmen ,  die  OefTnung  sei  viereckig,  so 
wird  man  zwei  Vierecke  wahrnehmen,  die  neberi  einander  liegen 
und  in  der  Mitte  über  einander  greifen. .  Ist  das  Glas  z.  B.  blau, 
so  erhält  man.  die  (im  Original)  abgebildete  Figur  (von  zwei,  mit 
einer  Ecke  superponirien  Vierecken).  Das  eine  Viereck  ist  der 
Reflex  der  unteren  m|t  Spiegelfolie  belegten  Seite  und  ist  blau, 
das  andere  ist  der  Ae0ex  der  oberen  Fläche  des  Glases  und  ist 
braun.  M^n  nehme  nun  ein  Stück  Pappe  in  der  Grösse  des  Spie- 
gels, schneide  in  der  Mitte  ein  kleines  Loch  heraus  von  der 
Grösse  des  braunen  Spiegelbildes,  streiche  es  (das  Stück  Pappe) 

schwarz  an ,  und  lege  es  auf  die  Oberfläche  des  Spiegels. 

Man  wird  es* (das  letztere  Spiegelbild)  jetzt  eben  so  braun  fin- 
den ,  wie  früher,  obwohl  die  ganze  übrige  Fläche  des  Spiegels 
bedeckt  ist ,  und  also  keine  Farbe  ins  Auge  kommt ,  die  durch 
Contrast  eine  andere  hervorrufen  könnte. « 

Nach  der  allgemeinen  Ansicht  der  Physiker  wird  das  Licht 
spiegelnd  zurückgeworfen,  ohne  in  den  spiegelnden  Körper  ein- 
gedrungen zu  sein,  lind  ist  das  von  farbigen  durchsichtigen  Kör- 
pern an  der  ersten  Oberfläche  zurückgeworfene  Licht  so  weiss 
als  das  von  farblosen.  Unstreitig  könnfen  nur  mit  äussersten 
Vorsichten  angestellte,  unter  allen  Abänderungen  sich  bestäti- 
gende, sorgfältigst  beschriebene.  Versuche  dieses  sonst  aner- 
kannte Resultat  ümstossen ,  und  man  möge  selbst  urtheilen ,  ob 
der  letztere  wie  die  vorigen  Versuche  und  deren  Beschreibung 
diesen  Bedingungen  genü^gen.  So  gibt  der  Verfasser  weder  dabei 
an  y  ob  er  die  nöthige  Vorsicht  wegen  der  Persistenz  des  einmal 
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erseugten  subjectiven  Eindrucks  befolgt  habe,  noch  ob  Anderer 
Wahrnehmungen  mit  den  seinigen  übereinstimmten. 

Am  besten  schien  es  doch',,  den  Osann'schen  Versuch  zu 
'Wiederholen  und  Prof.  Hank«!  hatte  die  Gefälligkeit,  die  Anord- 
nungen dazu  KU  treffen.  Das  blaue  Glas,  was  zu  Gebote  stand, 
gab  aber,  nachdem  e$  hinten  belegt  war,  wegen  zu  grosser 
Dunkelheit  kein  hinreichend  deutliches  comptementäres  Bild, 
dass  sich  ein  Resultat^  damit  hätte  erzielen  lassen ;  der  Versuch 
wurde  daher,  ohne  dadurch  principiell  ein  anderer  zu  werden, 
in  folgender  Weise  abgeändert.  Eine  Spiegelplatte,  wtilche  den 
Boden  eines  flachen  Kastens  bildet ,  ward  etwa  Vt  Zoll  hoch  mit 
verdünnter  schwefelsaurer  Eupferoxydammoniaktosung  über- 
gössen, und  eine  vom  zerstreuten  Tageslichte  erhellte  ki*eisrunde 
Oeffnung  von  ziemlich  1  "Zoll  Durchmesser  im  Laden  eines  fin- 
Stern  Zimmers  dadurch  gespiegelt.  Sie  gab  zwei  voHkommen 
von  einander  geiretante  Bilder^  von  denen  das,  von  der^picgel- 
platte  am  Boden  des  Kastens  reflectirte  intensiv  blau ,  das  an- 
dere, von  der  Vorderflache  der  Flüssigkeit  gespiegelte  nicht 
sehr  stark  aber  ganz  deutlich  sowohl' fÜMlankel^  als  für  mich 
und  einen  Mitbeobachter  röthtich  gelbbraun,  also  complementar 
zum  Blau,  gefärbt  erschien.  Bie  Bedingungen,  den  Osann*schen 
Versuch  zu  wrederholen ,  waren  also  vorhanden;  Jetzt  wurde 
eine,  mit* einem  Loche  versehene,  schwarze  Platte  so  oberhalb 
der  Oberflyche  der  Flüssigkeit  hingeschoben  und  das  Auge  so 
gestellt,  daßs^blos  der  mittlere  Theil  des  bräunlichen  Spiegel- 
bildes ohne  etwas  von  der  Umgebung  er|)lickt  ward.  Die  bräun- 
liche Färbung  verschVvand  sofort ,  ungeachtet  sie  wegen  Persi- 
stenz noch  eine  Weile  h^tte  sichtbar  bleiben  können ,  und  trat 
sofort  wiqder  hervor,  vVenn  das  blaue  Bild  zum  Vorschein  kam. 
Auch  reichte  es  bin,  das  blaue  Bild  zu  verdecken,  so  verschwand 
sofort  die  bräunliche  Färbung  des  andern  Bildeiä,  selbst  wenn 
etwas  von  der  dunkelblauen  Umgebung  desselben  noch  sichtbar 
blieb,  und  trat  sofort  wieder  hervor,  wenn  das  andere  Bild  sicht- 
bar ward ;  ein  Wechsel,  der  sich  beliebig  wiederholen  liess. 

Die  vorigen  Versuche  wurden  noch  mit  manchen  Abände- 
rungen wiederholt,  von  denen  mir  eine  einiges  Interesse  darzu- 
bieten scheint.  Statt  zerstreuten  Tageslichtes  wurde  directes 
Sonnenlicht  durch  die  Oefl^nung  im  Laden  einTallen  gelassen  und 
das  von  der  Flüssigkeit  im  Kasten  gespiegelte  Doppelbild  auf 
einer  weissen' Tafel  aufgefangen.  Die  bräunliche  Complementär- 
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arbe  des  von  ckr  Vorderflllcbe  gespiegelten  Bildes  war  hier  sehr 
pronoDciri.  Es  reichte  aber  wieder  bin,  das  blaue  Eild  dem  Auge 
zu  entziehen  oder  durch  eine  enge  schwarze  Röhre  mit  einem 
Auge  unter  Schluss  des  andern  au{  das  bmunliche  BUd  zu  sehen, 
so  verschwand  selbst  ohne  Vorsicht  wegen  der  Persistenz  die 
Färbung  des  Bildes  unmittelbar  oder  fast  unmittelbar.  Nun  aber 
kopnte  man  auf  folgende  Art  beide  Rrsdieinungen,  die  comple* 
mentäre  und  farblose  des  von  der  Vorderfläche  gespiegelten  Bil- 
des zugleich  erhalfen.  Während  mit :einem  Auge  durch  die  enge 
schwarze  Röhre  nach  dem  Bilde  gesehen  ward ,  vyard  das  an- 
dere offen  gelassen ,  und  neben  der  Röhre  hin  auf  dasselbe  Bild 
frei  gesehen ,  welches  wegen  der  hiebei  von  selbst  eintretenden 
Nichtcoincidebz  des  Fixationspunctes  im  Bilde  in  ein  Doppelbild 
aus  einander  trat.  Hievon  erschien  das  durch  die  Röhre  gese- 
hene ,  dem  der  Contrast  fehlte ,  völlig  farblos ,  das  daneben  ge- 
sehene,  welches  dem  Contrast  wie  gewöhnlich  unterlag ,  auch 
ganz  mit  der  demgemässen  bräunlichen  Contrastfarbe.  Eine 
ähnliche  Erfahrung  kann  man  übrigens  leicht  beim  Meyer^scheo 
Versuche  reproduciren ,  wenn  man  ein  graues  Feld  auf  einen 
weissen  Farbebogen  legt,  das  Ganze  mit  durchscheinendem  Pa- 
pier bedeckt,  wo  das  Qrau  complementär  erscheint ,  und  nun 
mit  dem  grauen  Peld^  wie  so  eben  mit-dem  Bilde  verfährt. 

Endlich  ward  dem  Kasten  statt  eines  Spiegels  eine  schwarze 
matte  Fläche  zum  Boden  gegeben;  wo  dann  das  von  der  Vor- 
derfläch.e  der  jfarbigen  Flüssigkeit  gespiegelte  Bild  der  Oeffnung 
allein  sichtbar  blieb.  Mochte  nun  das  Spiegelbild  bei  einfallen- 
dem zdrstreuten  Tageslicht  tlirect  auf  der  Flüssigkeit  betrachtet 
oder  bei  einfallendem  directen  Sonnenlichte  auf  einer  weissen 
Tafel  aufgefangen  werden ,  es  erschien  stets  vollkommen  farb- 
los.; wie  denn  auch  das  von  der  VorderO^che  der  verschieden- 
sten Farbengläser  gegen  die. weisse  Tafel  reflectirte  Bild  rein 
weiss  erschien. 

In  allen  die3en  Puncten  stimmte' Hank^ls  und  mein  eignes 
Urtheil)  so  wie  das  eines  bei  einigen  dieser  Versuche  gegenwär- 
tigen, Mitbeobaehters  vollkommen  ttberein. 

Woher  nun  die  Abweichung  der  Osann'schen  Resultate  von 
dem  unsrigen  rührt,  kann  ich  nicht  sagen.  Da  ich  weder  ein 
Recht,  noch  einen  Grund  habe,  dem,  was  Prof.  Osann  gese- 
hen, zu  widersprechen;  derselbe  Erfolg  aber  sich  nicht  bei, 
so  viel  ich  übersehen  kann,  äquivalenten  Versuchen  wieder- 


Digitized  by  VjOOQIC 


152  ^*  TH.  PBCHN£R, 

gefunden  bat)  so  bin  ich  geneigt  zu  glauben,  dass  J>ei  Prof. 
Osann  sieb  eine  Persistenz  geltend  geimacht  hat,  die  bei  uns  sich 
nicht  geltend  machte;  wenn  es  a'ber  der  Fall  gewesen  w^re,  uns 
zu  Vorsichten  veranlasst  hätte ,  von  denen  sich  in  Prof.  Osann's 
Abhandlung  keine  Andeutung  findet,  dass  sie  genommen  wären. 
Unstreitig  zwar  kann  Prof.  Osann  Sagen  ^  das  Verschwinden  der 
Gomplementärfarbe  bei  Wegfall  des  primärtarbigen  Bildes  io 
unsern  Versudien  lasse  sich  aus  dem  von  Ihm  selbst  geltend 
gemachten  Principe  erklären  ^  dass  eine  objective  Farbe  durch 
Nachl)arschaft  einer  andern  leichter  erkennbar  werde;  also  könne 
sie  mit  Beseitigung  derselben  unmerklich  werden.  Alleip  diess 
mUsste  dann  auch  seine  eigene  Anstellungsweise  des  Versuchs 
betreffen,  der  doch  gerade  beweisen  soll,  dass  es  des  Gönlrasles 
nicht  bedarf,  die  complementäre  Farbe  siebtbar  werden  zu  las* 
seq.  Gewiss  ist,  dass  es  bei  unsern  Versuchen  des  Contrastes 
bedurfte. 

In  Pogg.  XLII.  73  und  ganz  ähnlich ,  nur  kürzer,  in  Pogg. 
XXXVII.  299  führt  Prof.  Osann  zum  Beweise  der  objective»  Na- 
tur der  bekannten  complementären  Schattenfärbüog  folgenden 
Verisuch  an :  »Man  erzeugt  auf  die  bekannte  Weise,  indem  man 
zwischen  zwei  Lichtflammen  ,  vor  deren  einer  ein  farbiges  Glas 
gehalten  wird,  einen  Stab  aufsteckt,  zwei  complementär  gefärbte 
Schatten.  Betrachtet  man  nun  den  von  der  ungefärbten  Licht- 
flamme beschienenen  Schatten  durch  eine  Pappr&bre,  deren 
Durchmesser  die  Breite  des  Schattens  hat,  so  sieht  man  ihn 
eben  so  gefärbt,  als^wenn  man  ihn  obiie  dreselbe  betrachtete. 
Da  nun  bei  diesem  Versuche  das  farbige  Licht ,  welches  von  der 
Seite  kommen  könnte,  ausgeschlossen  ist,  so  ist  klar^  dass  die 
complementäre  Färbung  des  Schattens  objeetiv  ist. « 

Der  Erfolg  dieses  Versuchs,  sagte  ich  (Po^.  XLII.  23^),  und  ' 
führte  es  an  Thatsacheh  aus ,  ist, richtig,  wenn  man  die-Böhre 
erst  vor  das  Auge  nimmt,  nachdem  man  die  subjective 
Farbe  schon^durcb  Erblicken  der  objectiven  Nach- 
barfarbe im  Auge  hat,  indem  der  Eindruck  derselben  in 
merkwürdigerweise  persistirt,  auch  wenn  man  die  objective 
Nachbarfarbe  nachmals  aussehliesst;  abör  der  Eindruck  der 
Gomplementärfarbe  entsteht  von  vorn  herein  gar  nicht,  wenn 
man  die  Bohre  vor  das  Auge  nimmt,  und  auf  den  Schatten  rich- 
tet, der  sich  complementär  färben  soll,  ehe  man  die  objective 
Nachbarfarbe  durch  Anbringung  des  demgemässen  Farbenglases 
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erzeugt  und  mitbin  die  subjeotive  gesehen  bat,  und  er  bleibt, 
wel^n  man  sie  gesehen  hat,  auch  noch  derselbe,  wenn  man, 
während  die  R^hre  vor  dem  Äiige  bleibt,  die  nbjeetive  Nachbar- 
farbe durch  Wechsel  des  dieselbe;  erzeugenden  Glases  wechselt, 
und  •  wechselt  erst ,  wenn  man  die  Rühre  nachmals  vom  Äuge 
nimmt.,  so  dass  die  neue  Nachbarfarbe  in  das  Auge  füllt;  was 
Alles  nur  Beweise  für  die  subjective  Natur  dieser  Phänomene 
sind.  Hiefür  habe  ich  ni^cht  nur  meine  eigenen  Wahrnehmun- 
gen,- sondern  .  die  von  einer  Mehrzahl  Mitbeobachtern  geltend 
gemacht. 

Hiegegen  führt  der  Verf.  S.  73  seiner  neuen  Abhandlung 
zuvörder^  folgende  Abänderung  Seines  früheren  Versuches  ^n : 
»Da  man  jedoch  sagen  kann,  es  sei  gleich  anfänglich  farbiges 
Licht  in  das  Auge  gelangt ,  so  habe  ich  diesen  Versuch  auf  fol- 
gende Weise  abgeändert.  lö  der  Mitte  eines  Bogens  von  Pappe 
von  gewöhnlicher  Grösse,  welcher  auf  beiden  Seiten  geschwärzt 
war,  wurde  eine  Pappröhre  von  f'  Länge  und  von  1"  Durch- 
messer inwendig  geschw^ärzt  angebracht.  Indem  nun  diese  Vor- 
richtung in  einer  gewissen  Entfernung  über  die  Papierfläche, 
worauf  die  Schatten  her  vorgebracht  wurden,  befestigt  war, 
konnte  man  den  complement^  gefärbten  Schetten  mit  Ausschluss 
der  farbigen  Fläche  des  Papiers  sehen;  und  gewahrte  ihn  auch 
jetzt  complementär  gefärbt.  Auch ,  wenn  man  die  Augen  eine 
Zeit  lang  zudrückte  und  nachher  wieder  öfiTneXe,  erschien  der 
Schatten  ebenfalls  wie  vorher  gefärbt. « 

'  Wenn  bei  diesem  Versuche  wirklich  die  objective  Nachbar- 
farbe des.  compleraentären  Schattens  erst,  nachdem  mati  das 
Auge  an  die  Röhre  gebracht  hatte,  erzengt  wurde,  —  was  der 
Verf,  zwar  nicht  ausdrücklich  sagt,  jedoch  nach  dem  Eingange  zu 
scfaliessen  sein  sollte,  — ^sö  dass  weder  eine  complementäre  Nach- 
farbe der  vorher  gesehenen  objectiven  Farbe  noch  eine  Persistenz 
der  einmal  gesehenen  complementären  Nebienfarbe  für  den  Er- 
folg des  Versuchs  in  Anspruch  genommen  werden  kann,  so  steht 
dieser  Versuch  in  directem  Widerspruclie  mit  meinen  Erfah- 
rungen; im  Gegenfälle  ist  er  nur  eine  Bestätigung  dessen,  was 
ich  selbst  gefunden  habe. 

,  Obwohl  ich  nun  keinen  Grund  hatte,  die  Richtigkeit  meiner 
frühern  Erfahrungen  in  Zweifel  zu  ziehen,  hielt  ich.  doch  bei 
dem  jetzt  dagegen  erhobenen  Widerspruche  für  nützlich ,  die- 
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selben  durch  einige  exacte  Beobachter  nochmals  consialiren  zu 
lassen. 

Es  wurden  afso  auf  die  früher  von  mir  (Pogg.  XLIV.  M9) 
beschriebene  Weise  zwei  complemeniare  Schatten  dadurch  er- 
zeugt ,  dass  zwei  quadratische  Oeffhungen  im  Laden  eines  fin- 
Stern  Zimmers,  jede  von  6  par.  Zoll  Seite,  die  eine  mit  einem 
Farbenglase  bedeckt,  die  andere  ohne  Glas  durch  einen  schwar- 
zen Schirm  so  weit  verkleinert  wurde^  dass  der  von  einer  qua- 
dratischen Fläche  von  Ty»  Zoll  Seite  auf  eine  weisse  verticale 
Tafel  von  ungefähr  4  Fuss  Breite  4  */»  Fuss  Höhe  geworfene  Dop- 
pelschatten möglichst  intensiv  farbig  nach  seiner  subjectiven 
wie  objectiven  Gomponente  erschien  ,  wenn  er  mit  freiem  Auge 
betrachtet  wurde.  Prof.  Brjuhns,  Dr.  Feddersen,  Prof.  Hankel 
und  der  Assistent  des  letztern,  Herr  Stud.  v.  Zahn,  warendie 
Beobachter.  Mit  Fleiss  wende  ich  zu  diesen  Versuchen  breite 
Schattenflächen  an^  aus  dem  doppelten  Grunde,  -weil  dann  eine 
kleine  zufällige  YerrUokung  der  vor  das  Auge  genommenen  Röhre, 
wozu  mir  immer  ein  mit  der  schwarzen  Seite  nach  Innen  zu- 
sammengerollter Bogen  glanzlosen  Russpapiers  dient ,  unschäd- 
lich wird;  und  weil  dann  nicht  so  viel  objectiv^  Seitenlicbt-in 
die  Röhre  fällt,  wovon  man  selbst  bei  so  breiten  Schatten  immer 
noch  einen  SchKnmer  vom  Ende  der  Röhre  herein  wahrnimmt, 
wenn  man  sie  vor  dasAuge  hält,  und  auf  die  Mitte  des  Schattens 
richtet.  Uebrigens  erscheint  ein  so  breiter  Schatten  jn  seiner 
ganzen  Ausdehnung  merklich  gleich  intensiv  subjectiv  farbig, 
und  ich  finde  nicht,  dass  schmälere  Schatten  im  finstern  Zimmer 
die  subjective  Farbe  intensiver  zeigen  als  breite. 

Einer  der  Beobachter  nahm  nun  die  Röhre  vor  das  Auge, 
schloss  das  andere,  was  überall  auch  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen mit  der  Röhre  vorauszusetzen  ist,  und  richtete  die  Röhre 
auf  den  Schalten,  der  sich  subjectiv  färben  sollte,  ehe  das 
Farbenglas  vor  die  eine  Fensteröffnung  gebracht  wurde,  ehe  er 
also  etwas  von  objecüver  und  subjeetiver  Farbe  gesehen  hatte. 
Darauf  wurde  von  den  verschiedenen  vorhandenen  Farbenglä- 
sern durch  einen  Andern  eins  vor  die  eine. Fensteröffnung  vor- 
gesetzt, ohne  dass  der  Beobachter  wusste,  welches,  und  gefragt, 
ob  ihm  der  Schatten  sich  zu  ändern  schiene.  Gewöhnlich  wurde 
eine  schwache  Aenderung  als  statt  findend  angegeben ,  Vielehe 
in  der  zweiten  Cölumne  folgender  Tabelle  verzeichnet  ist. 
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bbjectives 
Gla9 

Wabi-genommeoe  Nuance  des  subjectiven 
Schattens. 

Beobacbter 

Gelb 
Grün 
Roth 

Gelblich  grünlich 
Bläulich  grünlich 
Bläulich  gelblich 

Feddersen 

Gelb 
Grün 
Roth 

Gelblich  röthlich 
Bläulich  oder  grüqlich 
Violet  oder  blau 

Hankel 

Gelb 
Grün 
Roth 

Rölhlicher  Schimmer 

Schwach  gelblich,  ein  andermal  blau 

Blau 

'  V.  Zahn 

Ret  stärker  einfaHendem  Lichte  durch*  die  tageshelle  Oeff- 
nuDg  sah  Hankel  unter  Anwendung  derselben  drei  Gläser  den 
Schatten  durch  die  .Röhre  stets  nur  farblos;  auch  Feddersen  er-^ 
kannte  beim  grünen  Glase  keine  Farbe,  bei  Änwenduilg  des 
gelben  eine  wenig  röthliche  Farbe.- 

(Bruhns  betheiligte  sich  bei  diesen  Versuchen  noch  nicht.) 

An  einem  andern  Tage  Xviederholte  ich  dieselben  Versuche 
mit  dem  stud.  malh.  Grabau.  Bei  Vorsetzung  eines  blauen,  ro- 
then,  violeten  Glases  sähe  er'gar  keine  deutliche  Aenderung  des 
Schattens  eintreten,  wenn  die  Röhre  auf  den  subjectiv  zu  ma- 
chendenScLatlen  gerichtet  worden  war,  ehe  das  Farbeglas  vor- 
gesetzt ward;  bei  AuNvendüng  eines  gelben  bemerkte  er  eine 
gelbliche , 'bei  Anwendung  des  grünen*)  eine  grünliche  Nuance. 
Auch  diese  Angaben  wurden  ohne  Kenntniss  des  vorgesetzten 
Glases  gegelDen. 

Das  übereinstimmende  Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass 
bei  Richtung  der  Röhre  auf  den  Complementärschalten  vor  Er- 
zeugung der  Farbe  Alles  eher  als  die  subjective,  vielmehr  in  fast 
allen  Fällen, 'wo  überhaupt  eine,  immer  nur  schwache,  Färbung 
erschien,  die  objective  oder  eine  ähnliche  Färbung  gesehen  ward. 
Diess  hat  nichts  Auffälliges ,  weil  die  (mit  einem  unscheinbaren 
Grünlichgrau  getünchten)  Wände  des  Zimmers  nothwendig  et- 
was von  dem  objectiven  Farbenlichte  in  den  Schatten  zurück- 


*)  Das  gelbe  und  die  grünen  Gläser  sind  die  hellsten  der  angewandten 
Gläser. 
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werfen  niussten,  was  aber  bei  den  Versuchen  qbne  Röhre  durch 
die  sübjective  Färbung' weit  überboten  wurde,  wie  denn  alle 
genannten  Beobachter  nach  Wegnahme  der  Röhre  die  sübjective 
Farbe  des  Schattens  sofort  rait  der  grossen  Prägnanz  sahen  /  die 
sie  überhaupt  bei  den  Versuchen  im  finstern  Zimmer  erlangt. 
Wurde  die  tägeshelle  Oeffnung  zu  gross  in  Verhällniss  zur  far- 
bigen genommen ,  so  war  das  in  den  Schatten  von  den  Wänden 
her  zurückgeworfene  objective  Farbenlicht  mit  zu  viel  Weiss 
verdünnt ,  um  die  Färbung  während  der  Vornahme  der  Röhre 
bemerklich  werden  zu  lassen ;  daher  Hankel  dann  nichts  mehr 
davon  wahrnahm. 

Prof.  Osann  half  sich  2U  seinen  Versuchen  über  die  Schatten 
nicht  des  finstern  Zimmers  und  Tageslichtes,  sondern  einer  Ka- 
stenvorrichtung und  Kerzenlichtes  bedient ;  ohne  dass  diess  einen 
wesentlichen  Unterschied  in  den  Resultaten  begründen  kann. 
Ich  zfehe  aber  das  finstre  Zimmer  vor,  ^eil  hierin  das  ganze 
Gesichtefeld  mit  Ausnahme  des  Complementärschattens  mit  der 
objectlven  Farbe  erfüllt  fst,  nur  dass  dieselbe  apsser  dem  ob- 
jectiven  Schatten  mit  Weiss  verdünnt  ist,  uiul  weil  das  Kerzen- 
licht stets  gelb  gefärbt  ist.  Man  kann  im  finstern  Zimmer  leicht 
beliebig  grosse  Schatten  erzeugen  und  die  Verhältnisse  mit  Be- 
quemlichkeit Jiandhaben. 

Uebrigens  fand  Prof.  Ruete  a^ch  in  seiner  schwärzen  Ka- 
sten Vorrichtung  für  Erzeugung  farbiger  Schatten  bei  einem  ge- 
legentlichen Versuche  mit  der  Röhre  das  von  mir  angegebene 
Resultat  vollkommen  bestätigt;  d.  h.  die  sübjective  Farbe  des 
Schattens  erschien  nicht ,  wenn  die  Röhre  auf  den  Schatten  vor 
der  Versetzung  des  Farbeglases  gerichtet  ward.  Die  Persistenz- 
phänomene  aber  konnte  er  mit  seiner  Kasten  Vorrichtung,  nicht 
erlangen,  indess  er  sie  bei  Theilnahme  an  einigen  Versuchen  im 
finstern  Zimmer  sehr  gut  erhielt.  Prof.  Osann  hat  sie  auch  mit 
seiner  Kastenvorrichtung  erhalten. 

Wenn  Prof,  Osann  sich  darauf  beruft,  dass  die  sübjective 
Farbe  nach  vorgenommener  Röhre  selbst  dann  noch  verhjarre, 
wenn  man  die  Äugen  eine  Zeit  lang  geschlossen  hat  und  wieder 
öffnet,  so  kann  diess  nach  vorigen  Versuchen  eben  nichts  Andres 
beweisen,  als  dass  die  Persistenz  des  einmal  aufgenommenen 
subjectiven  Eindrucks  einen  zeitweisen  Schluss  zu  überdauern 
vermag.  Diess  ist  in  der  That  in  höchst  auffölliger  Weise  der 
Fall ;  wie  ich  mich  auf  Anlass  d6r  Angabe  des  Verfassers  durch 
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besonders  darauf  gerichtete  Versuche  überzeugt  habe.  Ndchdem 
ich  durch  wiederholte  Versuche  cooslatirt  hatte ,  dass  ich  selbst 
gegenwärtig  wie  früher  eben  so  wenig  aJs  die  vorgenannten Bfeob- 
achter  etwas  von  der  subjectiven  Farbe  sähe,  wenn,  ich  die 
R^hre  v  o  rTorsetzung  des  Farbe^ases  «luf  den  subjectiv  zu  ma- 
chenden Echdtlen  richtete;  fasste  ich  den  Eindruck  desselben 
voll  fnSÄüge,  nahm  die  Röhre  vor;  er  persistirte;'ich  schloss 
die  Augen  dann  bei  verschiedentlich  wiederholten  Versuchen 
y«  Minute,  %  Minute,  ja  bis  über  i  Minute,  und  glaubte  nach 
Wiederöfinung  immer  noch  die  subjective  Farbe  zu  sehen.  Gra- 
bau  und  Ruete,  welche  den  Versuch  bis  über  %  Minute  Schluss 
wiederholten,  fandeti  dasselbe;  nur  schien  Ruete^n  die- subjec- 
tive Farbe  nach  Wiedöröffnung  des  Auges  schon  bedeutend  ge- 
schwächt. 

Ueberhaupt  scheint  fler  Grad  der  Persistenz  bei  -verschie- 
denen Personen  sehr  verschieden  zu  sein.  Während  mir  selbst 
der  einmal  aufgefasste  Eindruck  des  subjectiven  Schattens  bei 
den  Versuchen  im  finslern  Zimmer  nach  Vornahme  der  Röhre  im 
offen  gehaltenen  Auge  lange  Zeit  fast  unverändert  fortzubestehen 
scheint,  schwächte  er  sich  bei-Fedders^n  und  Hankel  unter  glei- 
chen Umständen  sehr  schnell.  Auch  bei  mir  selbst  aber  macht 
sich  nicht  unter  allen  Versuchsumständen  di^  Persistenz  geltend, 
wie  die  obigen  Versuche  -mit  der  Spiegelung  von  der  Farben- 
flUssigkeit  bew  eisen . 

Weiter  entgegnet  der  Verfasiser  S.  76 : 

»Was  den  Pünct  angeht,  dass  der  Eindruck  der  comple- 
mehtären  Farbe  im  Auge  verbleibe,  auch  wenn  die  farbigen 
Gläser  gewechselt  werden  ,  so  habe  ich  diess  nicht  finden  kön- 
nen. Es  wäre  dieses  Phänomen  aber  auch  eine  der  sonderbarsten 
Thatsacben  in  der  ganzen  Physik.  Stellt  man  nämlich  diesen 
Versuch  ohne  Pappröhre  an ,  so  wechseln  die  Farben  in  beiden 
Schalten  sogleich,  wenn  man  die  farbigen  Glasscheiben  um- 
tauscht. Verhielte  sich  also  die  Sache  wirklich  so,  wie  Herr 
Prof.  Fechner  angibt,  so,  müsste  die  Farbe  geradezu  in  der  Röhre 
stecken  geblieben  sein.  Eine  Ansicht,  die  wohl  schwerlich  von 
andern  Physikern  getheilt  werden  dürfte. « 

Aber  wie  kann  ein  Versuch,  der  principiell  nur  unter 
Anwendung  der  Röhre  etwas  beweisen  kann ,  durch  einen  Ver- 
such ohne  Röhre  widerlegt,  ja  ihm  nur  widersprochen  werden. 
Dass  ohne  Röhre  die  Farbe  des  subjectiven  complementären 


Digitized  byCjOOQlC 


198  G.  TH.  FKGBHII, 

Schaltens  zugleich  tnit  der  objectiven  .Nacbbarfarbe  wechselt, 
habe  ich  selbst  aDgefUhrt ,  und  es  ist  diess  auch  ganz  natUrlieh 
im  Sinne  der  Ansicht,  die  der  Verf.  bestrettet.  Oder  hätte  der 
Verfasser  wirklich  meinen  Versuch  mit  Röhre  wiederholt?  Man 
soMte  es  freilich -daraus  schliessen,  dass  er  ihm  direct  wider- 
spricht, und  dass  er  auch  sonst  von  der  Röhr^  Gebrauch  macht. 
Es  ist  jedei>falls. zu,  bedauern,  dass  der  Verf.  sich  nicht  unzwei^ 
deutiger  über  Versuche^ausspricht,  auf  deren  genaue  Auffassung 
und  mithin  Darstellung  Alles  ankommt,  sollen  sie  für  oder  w  ider 
zählen.  Eben  so  habe  ich  vielleicht  einigen  Grund  mich  zu  be-^ 
schweren,  dass,  nachdem  ich  in  meiner  frUhern  .Abhandlung 
midi  bei  aHen  Versuchen,  auf  die  etwas  ankam,  auf  das  Urtheil 
mehrerer  Mitbeobachter  mit  berufen  habe',  Prof.  Osann  solchen 
nur  mit  eignen  Wahrnehmungen  widerspricht,  was  bei  subjecti«- 
ven  oder  gar  mystisch  objectiven  Phäntmenen,  was  sie  nach  ihm 
sein  würden ,  immer  misslich  ist.  Wie  dem  auch  sei ;  ich  habe 
auch  diese  Versuche  unter  Zuziehung  der  obigen  Mitheobachter,' 
deren  Zuverlässigkeit  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  wieder-- 
holt;  und  dars  Resultat  war,  dass  die  Persistenz  des  einmal  auf- 
genommenen subjectiven  Eindrucks  ubter  Zuziehung  der  Röhre 
während  des  Wechsels  der  Gläser  sich  bei  Bruhns  und  v.  Zahn, 
in  spätem  unabhängigen  Versuchen  auch  bei  Grabau  und  Ruete, 
ganz  eben  so  zeigte,  wie  ich  sie  früher  bei  einer  Mehrzahl  von 
Individuen  gefunden  habe  und  noch  jetzt  bei  mir  wiederfinde. 
Bei  Feddersen  und  Hankel  aber.fehlte  mit  der  anhakenden  Per- 
sistenz auch  der  von  Prof.  Osann  geforderte  Wechsel  der  Com- 
plen^entärfarbe  bei  Wechsel  des  Glases;  der  Eindruck  der  Com- 
plementärfarbe  schwächte  sich  überhaupt  schnell  nach  Richtung 
der  Röhre  darauf,  indess  er  nach  Prof.  .Osann  bis  zum  Wechsel 
des  Farbeglases  häite  bleiben  und  mit  Wechsel  des  Glases  in 
der  Complementärfarbe  wechseln  müssen.  StaCt  dessen  konnten 
Beide  ^e\  Wechsel  des  Glases  nur  schwache  oder  zweideutige 
Aenderungen  im  Schatten  wegen  Aenderung  der  hineinspielen- 
den  objectiven  Farbe  des  zerstreuten  Lichtes  der  W^nde  wahr- 
nebmei). 

Auch  wenn  man  den  Eindruck  der  subjectiven  Farbe  .wäh- 
rend des  Wechsels  des  Glases  persistirend  findet,  nimmt  er  doch 
vermöge  der  sich  ändernden  Helligkeit  und  Farbe  des  zerstreut 
hineingeworfenen  objectiven  LicJ;ites  leicht  schwache  davon  ab- 
hängige Nuancirungen  an. 
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Dass  die  Persistenz  des  einmal  erzeugten  subjectiven  Bin- 
dracks  nach  Yomabtne  der  Röhre  und  mithin  nach  Ausschluss 
der  objecUven  Nachbarfarbe,  so^r  nach  längerem  Augenschlusse, 
sehr  merkwiU*dig  ist,  ist  richtig,  und  das  Ueberraschende,  was 
die  davon  abhängigen  Phänomene  für  mich  hatten,  Hess  mich 
schon  bei  meiner  frühem  Untersuchung  meinen  Augen  nicht  eher 
trauen ,  als  bis  sich  dasselbe  auf  das  Wiederholteste  bei  Andern 
wiedergefunden  hatte.  Aber  in  der  Röhre  braucht  der  Eindruck 
desshalb  nicht  stecken  zu  bleiben ,  sondern  die  natürliche  Vor- 
aussetzung ist ,  dass  er  im  Auge  stecken  bleibt.  Es  dürfte^m 
Verfasser  viel  schwerer  werden^  anzugeben,  wo  in  den  meisten 
Fällen  der  von  ihm  angenommene  objective  Grund  dercomple- 
mentären  Gontrastfarbe  stecken  soll.  Bei  den  blauen  Schatten, 
die  durch  Kerzenlicht  und  Tageslicht  hervorgebracht  werden, 
kann  ihn  der  Verfasser  auf  die  Bläue  der  Luft  schieben.  Aber 
was  fruchtet  diese  Erklärung  für  complementäre  ^chatten)  die 
mit  rothen,  blauen,  grünen  Gläsern  erzeugt  werden?  Prof.  Osann 
überlässt  diess  dem  Scharfsinn  Anderer  zu  errathen.  Darf  man 
aber  wohl  von  einem  objectiven  Grunde  einer  Erscheinung  spre- 
chen, ohne  sich  nur  einen  Gedanken  von  etwas  Objectiven 
machen  zu  können,  worin  er  zu  £tuchen  sei? 

Selbst  in  dem  Falle ,  dass  die  Von  mir  angeführten  Ver- 
suche mit  der  Röhre  anders  ausfielen,  als  sie  wirklich  ausfallen, 
dass  man  nämlich  den  Schatten  nach  Vorsetzung  des  Farbeglases 
complementär  sähe,  trotz  dem. dass  die  Röhre  vorher  darauf 
gerithtet  worden ,  würde  man  doch  vielmehr  Grund  haben ,  die 
Entstehung  der  complementären  Farbe  als  ein  «ubjectives  Com- 
plement  zu  dem  objectiven  Schimmer  am  Ende  der  Röhre^  der 
nie  ganz  fehlt,  anzusehen  ,  als  eine  objective  Erscheinung  ohne 
denkbaren  objektiven  Grund  darin  zu  sehen. 

Rücksicht,  verdient  bei  vorigen  Versuchen,  dass  die  stib- 
jective  Compleinentärfärbung  des  Schattens  keineswegs  allein 
durch  sein  Verbällniss  zu  dem  objectiv  gefärbten  NaclAarschat- 
ten  und  zur  nächsten  Umgebung  überhaupt  bedingt  ist;  sondern 
wesentlich  *rait  davon  abhängt,  dass  auch  die  ganze  weitere  Um- 
gebung, ja  bei  den  Versuchen^  im  finstem  Zimmer  das  ganze 
Gesichtsfeld  ausser  beiden  Schatten  mit  einer  nur  durch  Weiss 
verdünnten  ^objectiven  Farbe  erfüllt  ist.  Hieven  kann  man  sich 
leicht  überzeugen ,  einmal ,  indem  man  den  objectiv  gefärbten 
Schatten  auf  eine  schwarze  Fläche  fallen  lässt ,  wo  seine  Farbe 
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merklich  schwindet ,  oder  es  so  einrichtet,  dass  der  Anblick 
desselben  dem  Auge  ganz  entzogen  ist,  indess  man  doch  den 
subjectiven  Schatten  sieht ,  zweitens  so ,  dass  man  einen  sub- 
jectiven  Schatten  mit  einem  Qua rtblatle  Papier  von  der  Farbe 
des  subjectiven  Schattens,  und  einem  Loche  inmitten,  bedeckt, 
so  dass  die  Complementärfarbe  durch  das  Loch  gesehen  wird, 
ringsum  aber  nicht  mehr  von  der  objectiven  Farbe ,  zu'  der  er 
subjectiv  complemenlXr  erscheint,  sondern  von  der  4hm  gleichen 
objectiven  Farbe  umgeben  ist.  Mit  letzterem  Versuche  äquiva- 
ler^t  ein  Versuch,  den  Prof.  Osann  (S.  74.  75)  gegen  die  Sub- 
jecthrittft  des  Gomplementärschatt^ns  anfuhrt.  Und  in  derThat 
ist  sehr  auffällig ,  dass  bei  beiden  vorigen  Versuchsformen  der 
Complementarscbatten  nicht  oder  kaum  merklich  an  Färbung 
einbüsst.  Aber  die  oben  angefahrten  Versuche  mit  der  Rdhre 
entscheiden  für  die  subjective  Natur,  undnOthigen,  den 
Grund  der  Färbung*  in  dem  Einflüsse  der  allgemeinen  Erfüllung 
des  Gesichtsfeldes  mit  objectiver  Farbe  zu  suchen^ 

Auch  darauf  ist  bei  diesen  Versuchen  zu  achten,  dass  die 
complementärep  ts^achfarben  entsprechende  Phänomene  als  die 
complementären  Nebenfarben  hervorbringen  können.    . 

Richte  ich,  bevor  das  Farbenglas  vor  seine  Oeffnung  gesetzt 
und  mithin  ehe  eine  objective  und  subjective  Farbe  da  ist,  die 
Röhre  auf  den  objectiv  zu  machendenSohatten ,  upd  lasse  nun 
erst  das  Farbenglas  vorsetzen ,  so  erscheint  mir,  wie  natürlich, 
die  objective  Farbe  des  Schattens  in  voller  Kraft;  wende  ich 
von  da  die  Röhre  auf  den  unmittelbar  angränzenden  subjectiven 
Schatten,  so  erscheint  mir  dieser  so  schön  subjectiv,  als  es  ver- 
möge* der  Persistenz  der  Fall  ist,  wenn  ich  die  Röhre  darauf 
richte ,  nachdem  ich  ihn  iselbst  ins  Auge  gefasst  habe ;  unge- 
achtet bei  jetzigem  Versuche  nichts  persistireh  kann ;  da  ich  ja 
vielmehr  statt  des  subjectiven  Schattens  vorher  den  objectiven 
Schatten  im  Auge  hatte.  Die  Uebereinslimmuag  der  Erscheinung 
der  subjectiven  Farbe  in  beiden  Versuchsfällen  ist  dessen  unge- 
achtet frappant"*).  Auch  ist  mir  die  Schnelligkeit  der  Entstehung 
und  Dauer  der  complementären  Nachwirkung  merkwürdig  ge- 
wesen. In  wiederholten  Versuchen  verfuhr  ich  so,  dass  ich  das 
Auge  schloss,  während  die  Röhre  auf  den  objectiv  zumachenden 


*)  Diese  Bemerkung  ist  wörtlich  so  von  mir  aufgezeichnet  worden, 
noch  ehe  ich  den  Anlass  S.  UO  erhielt,  einiges  Gewicht  darauf  zu  legen. 
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Schatten  gerichtet  war,  dann  das  Glas  vorsetzen  Hess,  das 
Auge  öffnete,  und  unmittelbar  nachdem  mir  die  objective 
Farbe  ins  Auge  gefallen  war,  die  Röhre  auf  den  subjectiven 
Schatten  richtete.  Die  subjective  Farbe  des  Schattens  erschien ; 
ja  mit  nicht  viel  geringerer  Lebhaftigkeit  als  wenn  ich  ihn  direet 
ins  Auge  fasste.  Auch  Grabau  fand  diesen  durch  ein  momentanes 
Erblicken  der  objectiven  Farbe  erzeugten  Erfolg  bestätigt ,  nur 
erschien  ihm  die  subjective  Farbe  dann  erheblich  schwacher, 
als  wenn  er  sie  frei  ins  Auge  fasste;  Stelle  ich  den  Versuch  im 
hellen  Zimmer  so  an ,  dass  ich  die  schwarze  Röhre  vor  einem 
Auge  von  einem  momentan  dadurch  ins  Auge  gefassten  farbigen 
Papierbogen  sofort  auf  einen  weissen  oder  grauen  Nachbargrund 
wende,  so  erscheint  mir  auch  ein  entschiedener,  aber  nur  sehr 
flüchtiger,  complementärer  Schein ,  während  —  wie  ich  mich 
wenigstens  zu  erinnern  glaube  —  der  im  finstern*  Zimmer  er- 
haltene selbst  dann  mehr  oder  weniger  persistirte ,  wenn  er  nur 
durch  einen  momentanen  Blick  auf  die  objective  Farbe  hervor-t 
gerufen  ward. 

Die  Erscheinung  der  subjectiven  Farbe  unier  den  hier  aus- 
gegebenen Versuchsumständen  könnte  wiederum  leicht  die  Täu- 
schung erwecken,  dass  man  es  hiebei  mit  einer  objectiven  Farbe 
zu  thun  habe ;  wenn  man  sich  nicht  durch,  den  schon  beschrie- 
benen analoge,  Versuche  vom  Gegentheile  überzeugen  könnte. 

Ein  gelbes  Glas  wurde  vor  die  eine  Fensteröffnung  gesetzt, 
während  die  Röhre  vor  meinem  Auge  auf  den  dadurch  objectiv 
gelb  zu  machenden  Schatten  gerichtet  war,  und  der  gelbe  Ein- 
druck voll  aufgenommen ;  darauf  schloss  ich  das  Auge  an  der 
Röhre  (also  beide  Augen,  indem  das  andere  bei  den  Röhrenver- 
suchen  stets  geschlossen  blieb) ,  wandte  die  Röhre  auf  den  für 
ein  freies  Auge  subjectiv  blauen  Schatten,  und  Hess,  während 
das  Auge  noch  geschlossen  blieb,  ein  blaues  Glas  vorsetzen ,  so 
dass  der  Schatten  ,  «uf  den  ich  durch  die  Röhre  sähe ,  jetzt  für 
ein  freies  Auge  subjectiv  gelb  ward.^  Nun  öffnete  ich  sofort  wie- 
der das  Auge  an  der  Röhre,  sähe  aber  den  Schatten  vermöge  der 
den  Schluss  überdauernden  complementären  Nachwirkung  des 
Gelb  subjectiv  blau.  Als  ich  die  Röhre  von  dem  Auge  entfernte, 
musste  ich  lachen,  statt  des  Blau  se  entschieden  Gelb  zu  sehen, 
indem  sich  nun  sofort  die  Gontrastwirkung  der  jetzt  in  das' Auge 
fallenden  Nachbarschaft  überwiegend  geltend  machte. 

Der  Versuch  ward  jetzt  umgekehrt,  zuerst  nämKch  das 

Malh.-pbys.  Gl.  1800.  \  j 
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blmie,  dann  das  gelbe  Glas  vorgesetzt,  unter  Ubri§eDa  gans  deiv- 
selbeD  AnstelluQgsweise ;  ich  sähe  den  fUr  ein  freies  Auge  sub- 
jectiv  blauen  Schatten  jetit  nach  Oeffnung  des  Auges  an  der 
Rdbre  geJb,  und  war  wieder  ganz  frappirt,  wenn  sehen  ich 
nichts  Anderes  erwarten  konnte ,  bei  Entfernung  der  Röhre  ihn 
so  entschieden  blau  zu  finden.  Grabau  so  wi&Hankel  erhielten 
mü  blauem  wie  gelbem  Glase  ganz  entsprechende  Erfolge. 

Auf  S.  72.  gedenkt  Prof.  Osann  eines  Widerspruchs^  den 
ich  <Pogg.  XLIV.  222)  gegen  einen  seiner  einfachsten  Cardinal- 
versuche  (Po^.  iKXVII.  &94)  auf  Grund  einer  Wiederholung  und 
Abänderung  desselben  erhoben ,  und  indem  er  mit  Stillschwei- 
gen übergeht,  ob  dieser  Widerspruch  gegen  den  Erfolg  der  bis« 
herigen  einfachen  Form  desselben  im  Factischen  begründet  sei, 
reproducirt  er  den  Yersuch  jetzt  in  folgender  zusanvmengesets- 
torn,  nach  ihm  den  Erfolg  verstärkenden,  Form. 

Ekrei  Glastafeln  (statt  früher  ^blos  eine  einzige)  sind  unter 
gleiphem  qffenen  Winkel  gegen  das  Auge  (etwa  45^  gegen  den 
Horizont)  in  einiger  Entfernung  hinter  einander  aulgestellt,  vor 
deren  jeder  ein  weisses  Scheibchen  auf  farbigem  Grunde  liegt, 
So  dass  die  Refluxe  der  weissen  Scfaeibchen  (deren  Grösse  der 
Pei^eotive  wegen  mit  der  Entfernung  vom  Beobachter  zuninunt) 
sieb  decken.  Man  siebt  dann  nur  ein  Scheibehen,  auf  einen 
an  dar  Wand  dem  Auge  gegenüber  ang^furachten  schwarzen  Pa- 
pierbogen projicir^,  und  dieses  Sßheibchen  stark  coroplementär 
zum  Ffirbengrunde  geerbt,  was  sieh  noch  leicht  als  subjectiv 
deuten  lässt.  »Ich  nehme  nun,  fKhrl  der  Verf.  fort,  eine  Papp- 
tobre  von  i%"  Diirohmesser  und  4'Ldnge,  welche  an  einem 
Ende  mit  einer  Pappscb^e  verschlossen  ist,  iii  welcher  sich 
eine  runde  Oe&uiig  von  ^'^  Durchmesser  befindet.  Die  Pa|^»- 
röfrr^  ^t  im  Innern  scbwarz  angestrichen.  Man  kann  nun  die 
Röhre  leicht  so  richten ,  dass  das  Auge  durch  die  kleine  Oeff- 
nung nur  den  Reflex  der  complenientSir  gefärbten  Scheibe  (obnS 
den  R^fle^  des  objectiv  gefärbten  Farbengrundes)  erblickt.  Ich 
erblicke  jetzt  auch  die  Scheibe  compIeinentUr  gefärbt,  und  auch 
da^n  noch ,  wenn  ich  <^s  Auge  verschliesse  und  nach  eini^r 
-?eit  wieder  öffne.'« 

Ich  habe  auch  diesen  Ve^uch  in  nicht  wesentlich  abgeän- 
derterForm  mit  drei  schönen  unb^legtenSpieg^läsern  des  hie- 
sigen physikalische^  Gabinets  wiederholt'^).  ..Die  Spiegelgläser 
*)  Difl  AnweiutoDg  von  Fensterglas  wtrde  den  Versuch  unrein  machen, 
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wurden  in  die  Seitenfugen  eines  langen  Klotzes  eingesetzt, 
welche  unter  1^5*  gegen  die  Längsseiten  d^s  Klotzes  eingesägt 
waren.  Der  Apparat  wurde  an  einem  Fenster,  mit  der  Längs- 
seite, in  der  die  Spiegel  hinter  einander  eingefügt  waren ,  dem 
Fenster  parallel,  aufgestellt,  so  dass  das^  Licht  frei  zu  den  Spie- 
geln und  dem  Farbengrunde  gelangen  konnte^  Eine  schwarze 
Tafel  ward  als  Hintergrund ,  auf  welchen  sich  die  superponirten 
Reflexe  der  drei  weissen  Scheiben  projicirten ,  hinter  dem  Ap- 
parat angebracht.  Nechdem  nun  die  drei  weissen  Scheiben  auf 
dem  farbigen  Grunde  zwischen  den  drei  Spiegeln  so  angeordnet 
waren,  und  das  Auge  so  davor  gestellt  vfäT,  dass^sieh  die  drei 
Reflexe  gut  deckten ,  sähe  ich  namentlich  bei  etwas  hell  einfal- 
lendem Lichte  die  complementäre  Farbe  der  Reflexe  sehr  deutlich, 
umgeben  von  der  gespiegelten  objectiven  Farbe  des  Grundes. 

Jetzt  wurden  die  n(Hbigen  Massregeln  getroflen,  dass  weder 
eine  complementäre  Nachfärbe  des  objectiven  Grundes  noch  eine 
Persistenz  des  einmal  empfangenen  oomplementären  Eindrucks 
sich  geltend  machen  konnte.  Hiezu  ward  der  ganze  Apparat  vom 
übrigen  Zimmer  isolirt,  indem  an  der  dem  Fenster  gegenüber- 
stehenden Längsseite  desselben  eine  einüial  schwarze,  ander- 
msie*  weisse,  Papptafel  aufgestellt  wurde,  welche  denselben  den 
Blicken  verbarg ;  desgleichen  wurde  vor  dem  Winkel  des  vor- 
dersten Spiegels  eine  schwiirze  Papptafel  mit  einer,  den  Reflexen 
correspondirenden,  nur  kleinem  Oefifnung*),  aufgestellt.  So  war 
derselbe  zwischen  dem  Fenster  und  der  gegenüberstehenden 
Papptafel  einerseits,  der  als  Hiortergrand  dienenden  Papptafel 
und  der  vordem  Tafel  ant  der  Oeffnung  anderseits  eingeschlos- 
sen, und  man  kannte  sich  der  Oeffnung  nähern,  und  bei  einiger 
Vorsicht  das  Auge  vor  derselben  plaeiren,  um  nach  den  Reflexen 


weit  n^en  «n^eimässige«  ZnrftekwerfODg  dMn  iMnöha  Stellm  des  Re- 
flexes der  wieiMeo  Seheiben  noeli  mit  objectiveoti  Lichte  des  FarbengruDdes 
tingirt  werden  Itönnten.  Da  mir  die  Äbbandlang  des  Verf.  bei  der  Redac- 
tion  dieses  Artilcels  nicht  mehr  vorliegt ,  so  kann  ich  nicht  aas  Erinnerung 
sagen,  ob  sich  eine  Angabe  the)t  die  Beschaffenheit  des  angewendeten 
Gtases  dätkt  findet. 

*)  ^6  kleine  ^drstische  Oeffdnnjg  ftatte  %  Zoll  Seite,  die  vorderste 
weisse  Scheibe  2  Zoll  Seite,  die  hintern  waren  stufenweise  grösser«  Prof. 
Osann  hat  eine  Oeffnung  blos  von  einer  Lin.  Durchmesser  angewendet,  da 
aber  durch  sehr  kleine  Oeffnungen  Farben  nicht  so  leicht  erkannt  werden,* 
so  konnte  die  von  mir  gewtthlte  grössere  Oeffnung  nur  die  Sichtbarkeit  der 
Farbe  befördern. 

41* 
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ZU Tsehen , . ohne  vorher  etwas,  sei  es  von  der  objectiven  Farbe 
des  Grundes  noch  d^r  subjecliven  Farbe  des  Reflexes ,  gesehen 
zu  haben.  Ich  brachte  das  eine  Auge  in  etwa  i  Fuss  Entfernung 
T0n  der  Oeffnung,  indess  das  andere  geschlossen  wurde.  Das 
vom  Fenster  seklich  in  das  Auge  fallende  Licht  wurde  -dabei 
durch  einen  Schirm  abgeblendet. 

Bei  Anwendung  dieser  Vorsichten  habe  ich  den  Reflex  immer 
nur  rein  weiss  oder  weissgrau  gesehen,  wogegen^  wenn  ich  die 
vordere  Papptafel  entfernte,  so  dass  mit  dem  Reflex  der  weissen 
Scheiben  auch  der  Reflex  der  farbigen  Umgebung  in  das  Auge 
kam,  sofort  die  subjective  Gomplementärfarbe  deutlich  erschien. 
.  Dieser  Apparat  hat  lange  an  meinem  Fenstec  gestanden  ; 
und  ich  bin  oft  unter  Wechsel  des  Farbengrundes  (Orange,  Blau, 
GrUn,  Roth)  und  der  Nebenumstände  bei  verschiedener  Beleuch- 
tung dazu  zurückgekehrt;  habe  aber  kein  anderes  Resultat  fin- 
den können  ;  wUsste  auch  absolut  nicht,  wo  eine  objective  Ur- 
sache der  complementären  Färbung  der  Reflexe  liegen  sollte. 
Prof.  Hankel  konnte  eben  so  wenig  die  complemeniäre  Färbung 
beim  Durchblick  durch  das  Loch  erkennen,  indess  er  sie  bei 
Wegnahme  der  Papptafel  mit  derp  Loche  sehr  wohl  erkannte. 

Prof.  Osann  hat,  statt  frei  durch  das  Loch,* durch  eine  in- 
wendig schwarze ,  vorn  theilweis  verschlossene  Röhre  geblickt. 
Hiedurch  aber  wird  der  Versuch  unreiner.  Denn  mag  man 
eine  vorn  ganz  offne  oder,  wie  es  von  Prof.  Osann  geschehen, 
vorn  mit  einer  durchbohrten  Pappscheibe  verschlossene  Röhre 
anwenden,  so  sieht  maU/doch  nächst  der  Mündung,  namentlich 
an  der  obern  Wand  der  Röhre ,  bei  hinreichend  hellem  Lichte, 
wie  es  erforderlich  ist,  damit  die  Gomplementärfarbe  überhaupt 
deutlich  werden  kann ,  einen  sehr  entschiedenen  Schimmer  der 
objectiven  Farbe  des  Grundes,  wenn  schon  die  Oeffnung  der 
Röhre  gerade  auf  die  Mitte  des  Reflexes  gerichtet  ist  und  glanz- 
loses Russpapier  die  Röhre  bildet  oder  inwendig  auskleidet ,  da  - 
die  zerstreuende  Zurückwerfung  des  Grundes  immer  Farbenlicht 
in  die  Mündung, der  Röhre  fallen  lässt,  welches  durch  ßine  Art 
spiegelnder  Zurückwerfung  in  das  Auge  gelangt ,.  sofern  selbst 
die  glanzlosesten  Körper  doch  bei  grosser  Schiefe  der  Betrach- 
tung etwas  Licht  spiegeln. 

'.  Sollte  nun  wirklich  unter  Anwendung  der  Röhre  bei  übri- 
gens Wohl  getroffenen  Vorsichtspa.ssregeln  eine  Complementär- 
färbung  an  den  superponirlen  Reflexen  erscheinen,  so  würde 
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man  natürlich  ,  in  Ermangelung  alles  nachweislichen  objectiven 
Grundes  derselben  ,  wieder  nur  ein  subjectives  Goroplement  zu 
dem  objectiven  Schimmer  in  der  Röhre  zu  sehen  haben ,  und  es 
ist  möglich ,  dass  etwas  der  Art  unter  Umständen  eintritt.  In- 
dessen vermuthe  ich ,  dass  die  Erscheinung  der  Complem^ntär-- 
färbe  bei  Prof.  Osann^s  Versuchen  auf  Vernachlässigung  anderer 
Vorsichten  beruhte ,  welche  im  Vorigen  bezeichnet  sind.  Denn 
auch,  wenn  ich  eine  inwendig  schwarze,  lange  oder  kurze^ 
Röhre  von  weiterem  Durchmesser  als  das  Loch  in  der  vorderen 
Papptafel,  auf  diese  so  aufsetzte,  dass  die  Röhre  dadurch  bis  auf 
das  Loch  verschlossen  wurde ,  womit  der  Versuch  ganz  äquiva- 
lent dem  von  Prof.  Osann  angestellten  wurde,  konnte  weder 
Hankel  noch  ich  etwas  von  der  Gomplementärfarbe  wahrneh- 
men, ungeachtet  der  röthlichgelbe  objective  Schein  (bei  Anwen- 
dung eines  orangefarbenen  Grundes)  in  der  Nähe  der  Mündung 
an  dei«  obcrn  Röhrenwand  sehr  deutlich  war,  und  die  blaue 
Gomplementärtßrbe  der  Reflexe  ohne  durchbohrte  Papptafel  und 
Röhre  sehi;  deutlich  erschien. 

Um  den  objectiven  Schimnrer  in  der  Röhre  zu  vermeiden, 
braucht  man  sie  nur  mit  der  Mündung  in  einer  hinreichenden 
Entfernung  von  dem  Loche  in  der  vorderen  Papptafel  zu  halten ; 
wozu  sie  natürlich  davon  getrennt  sein  muss.  Diess  hat  den 
Vortheil  einer  vollständigeren  Abbiendung  des  in  das  Auge  fal- 
lenden Seiten  lichtes;  aber  natürlich  habe  ich  auch  bei  dieser 
Anwendungsweise  der  Röhre  nichts  von  einer  Complementär- 
farbe  an  den  Reflexen  entdecken  können. 

Nach  der  Gesammtheit  dieser  Versuche  und  Erörterungen 
halte  ich  die  subjective  Natur  der  fraglichen  Erscheinungen  noch 
so  fest  wie  früher  begründet;  und  die  von  mir  zugezogenen 
Mitbeobachter  sind  alle  gleicher  Meinung. 
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O.  Tb.  FeplMi^r,  über  die  ungleiche  D^tlichkeit  ih9 
Gehörs  ßuf  liukem  unfi  rechtem  Ohre. 

9ekanDtli6li  ist  aawofal  €He  Moskel  kraft  als  die  Muskef- 
masse  beim  Men^ben  an  den  ExtreiaitäteD  der  rechten  Seite 
grosser  als  an  denen  der  linken,  in  welcher  letztem  Hinsieht  die 
sorgfölligen  Wägimgen  von  Ed;  Weber,  welche  in  diesen  Berich- 
ten ('ISid.  S.  79)  mitgetheilt  sind,  verglichen  zu  werden  ver- 
dienen .n  Eine  vorschnelle  Verallgemeinerung  konnte  darauf  leicht 
den  Schluss  grlUaden  ,  das$  die  rechte  Seite  des  Körpers  Über- 
haupt vor  der  linken,  bevorzugt  sei ;  aber  dieser  Schluss  bestätigt 
sich  nicht,  wenn  mai^  untersucht,  ob  auch  bei  den  doppelseiti- 
gen SinnesoEganen  die  linke  Seite  einen  Vortheit  vor  der  rechten 
in  BetrefiF  der  Feinheit  der  Eaipßndung  voraus  habe.  So  ist  nach 
£.  H.  Weber's  ^eolp^ehtungen"')  die  EmpfiodUchkeit  sowohl  für 
W^rmeunterschi^de  als  fi>r  Druck  durch  Gewichte  im  AHgeinei- 
nen  auf  der  linken  Hand  grosser  als  auf  der  rechten ;  und  hiezu 
(toge  ich  die  bemerkeoswerthe  Thatsache,  dass  auch  der  Schall 
bei  der  weit  grossem  Mehrzahl  der  ladividueo  iteutlicher  mit 
dein  linken  als  rechten  Ohre  vernommen  wird. 

Ich  selbst  hatte  frtlher  immer  mein  Gehör  fOr  ganz  normal 
gehalten  und  nie  daran  gedacht,  dass  ich  auf  beiden  Ohren  un- 
gleich hören  könne,  bis  mir  die  in  meiner  Abhandlung  über  das 
binoculare  Sehen  mitgetheilten  Versuche  mit  Stimmgabeln  und 
Uhren  vor  beiden  Ohren  den  Verdacht  erweckten ,  es  möge  der 
Fall  sein;  ein  Verdacht,  der  sich  dann  durch  besonders  darauf 
gerichtete  Versuche  bestätigte;  auch  war  ich  anfangs  sehr  ver- 
wundert, als  ich  Versuche  mit  andern  Bersonen  anstellte,  welche 
eben  so  wenig  etwas  von  ciiner  Ungleichheit  ihrer  Gehörf^higkeit 


♦)  Pl-ograram.  collect,  p.  84.  M.  449. 


Digitized  by  VjOOQIC 


G.  TH.  FBCBNER,  ÜBER  UNGLEICHE  DEUTLICHKEIT  OBS  GBHÖBS  OtC.  167 

auf  beiden  Seiten  wussten ,  bei  de^  Mehrzahl  derselben  ein  ent- 
sprechendes Resultat  wiederzufinden.  Mit  Stimmgabeln  zwar 
lässt  sich  nicht  leicht  ein  genau  vergleichender  Versuch  vor  bei- 
den Ohren  anstellen,  da  man  nicht  leicht  sich  der  gleichen  Stärke 
des  Tons  in  verschiedenen  Versuchen  versichern  kann,  eine  Uhr 
aber  gab  mir  deutlich  einen  lautern  Schlag,  wenn  ich  sie  un- 
mittelbar vor  das  linke  als  rechte  Ohr  hielt,  und  zu  gleichem 
Resultate  führte  folgende  Prüfung,  die  ich  dann  im  Allgemeinen 
auch  bei  andern  Personen  angewandt  habe: 

Zu  anderweiten  Zwecken  habe  ich  mir  ein  Schallpendel  ver- 
fertigen lassen,  das  ist  ein  Pendel,  welches  beim.Herabschwingen 
durch  Anschlag  gegen  eine  verticale  feststehende  Schieferplatte 
einen  Schall  erzeugt,  der  immer  von  gleicher  Starke  ist,  wenn 
das  Pendel  aus  gleicher  Höhe  herabfallt.  Die  Elevation  des 
Pendels  wird  durch  eine  Kreiseintheilung ,  längs  deren  sich  der 
obere  Tbeil  der  Pendelstange  bewegt,  gemessen,  und  durch  einen 
an  der  Theilung  verstellbaren  Läufer,  welcher  zugleich  als  Zei- 
ger dient,  begränzt^  indem  das  Pendel  jedesmal  so  weit  gehoben 
wird^  bis  es  an  diesen  Laufer  trifft. 

ich  erzeuge  nun  tactmässig  mit  diesem  Instrumente  einen 
Schall  immer  von  derselben  Stärke ,  und  lasse  die  zu  prüfende 
Person  in  demselben  Taete  abwechselnd  das  eine  und  andere 
Ohr  verschlies^en ,  wo  sich  dann  bei  verschieden  gut  hörenden 
Ohren  bald  ein  Urtheil  bildet ,  ob  der  Schall  deutlicher  gehört 
wird,  wenn  das  rechte  Ohr  offen  und  das  linke  verschlossen  ist^ 
oder  umgekehrt.  Den  Verschluss  lasse  ich  so  vornehmen ,  dass 
der  Zeigefinger  auf  den  vordem  Ohrknorpel  gelegt  ^  und  dieser 
mit  Kraft  in  den  Gehörgang  hineingedrUckt  wird.  Sollte  man 
bezweifeln,  dass  dieser  Verschluss  auf  beiden  Ohren  immer  ganz 
gleichmässig  erfolgen  könne  (ungeachtet  nichts  der  Gleichförmig- 
keit im  Wege  zu. stehen  scheint),  so  ist  zu  berücksichtigen,  dass 
das  Urtheil  immer  erst  nach  mehrfachen  Wiederholungen  des 
abwechselnden  Verschlusses  beidei*  Ohren  gefällt  wird,  und'  das» 
bei  der  grossen  Z'ahl  der  geprüften  Individuen  (f  03)  etwaige  Un- 
genauigkeiten  im  Einzelnen  den  Ausfall  des  GesammireSultat^ 
nicht  wesentlich  alterit*en  können.  Dieses  erscheint  vielmehr 
gesichert,  wenn  nicht  etwa  dem  Verfahren  ein  constanter  Fehler 
anhängt,  den  anzunehmen  ich  jedoch  bei  sorgfl^ltigster  Erwä- 
gung keinen  Grund  finde.  Damit  nicht  etwa  die  Stelhmg  des^ 
Instrumentes  einen  solchen  begründe,  wurde  es  stets  in  solcher 
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Entfernung  von- dem  Geprüften  und  so  symmetrischer  Lage  zu 
demselbenapgebrachty  oder  die  Stellung  bei  gleichzeitiger  Prü- 
fung Mehrerer  so  gewechselt,  dass  eine  gleiche  Betheiligung  bei- 
der Ohren  durch  den  Schall  statt  finden  musste.  Meist  habe  ich 
auch  sowohl  stärkeren  als  schv^äcberen  Schall  bei  denselben 
Individuen  angewandt. 

Unstreitig  lassen  sich  noch^feinere  Methoden  finden  ,^  die 
Schärfe  des  Gehörs  beider  Ojiren  vergleichsweise  zu  prüfen,  die 
aber  dann  nothwendig  viel  umständlicher  sein  müssen,  und  nur 
insofern  nothwendig  sein  würden,  als  es  sich  um  ein  Mass  der 
ungleichen  Deutlichkeit  des  Hörens  mit  beiden  Ohren  handelte. 
Hier  galt  es  aber  nur,  die  alJ gemeine  Thatsa che  und  deren 
Richtung  zu  constatiren,  wozu  sich  das  vorige  Verfahren  so- 
wohl durch  seine  Einfachheit  als  dadurch  empfiehlt,  dass  es 
gestattet,  Unterschiede  zwischen  beiden  Ohren  .leicht  an  einer 
grössern  Anzahl  Individuen  auf  einmal  zu  constatiren,  mithin 
eine  Statistik  in  grossen  Zahlen  zu  gewinnen ,  worauf  es .  hier 
hauptsächlich  ankommen  musste,  und  was. mit  umständlicheren 
Verfahrungweisen  nicht  möglich  gewesen  wäre.  Vielleicht  zwar 
würde  ein  Apparat,  der  ein  continuirliches  gleichförmiges 
Geräusch  erzeugt,  zur  Prüfung  noch  vorzuziehen  sein,  indess 
hat  der  obige  jedenfalls  seinen  Zweck  vollkommen  erfüllt. 

Natürlich  wurde  es  bei  allen  folgenden  Prüfungen  zur  Regel 
gemacht,  die  Richtung  des  zu  erwartenden  Resultates  nicht  vor- 
aus zu  sagen  oder  errathen  zu  lassen;  auch  hat  die  Mehrzahl  der 
Personen ,  welche  geprüft  worden  sind ,.  den  zuvor  bei  Andern 
erhaltenen  Erfolg  nicht  gekannt,  so  dass  die  Einbildungskraft 
das  Resultat  nicht  alterirt  haben  kann. 

Eine  Anzahl  Personen  sind  einzeln  und  ganz  unabhängig 
von  einander,  wie  sich  die  Gelegenheit  darbot,  geprüft  worden, 
ausserdem  einige  Versammlungen  von  Personen  auf  einmal.  Alle 
Personen  waren  erwachsen^  von  etwa  4  7  bis  zwischen  60  und 
70  Jahren.    Folgendes  sind  die  erhaltenen  Resultate. 

Eine  gelegentliche  Einzelprüfung  betraf  28  mir  bekannte 
Personen )  von  diesen  hörten,  mich  selbst  eingeschlossen,  18 
(13  männl. ,  5  weibl.)  besser  1.  als  r. ,  10  (6  männl.,  4  weibl^ 
gleich  gut  auf  beiden  Ohren  oder  so,  dass  der  Unterschied  zwei- 
felhaft war,  keine  besser  r.  als  1.  Von  den  18  besser  I.  als  r. 
Hurenden  erklärte  Jedoch  1,  den  Schall  nicht  sowohl  stärker,  als 
nur  heller  1.  zu  vernehmen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


ÜBBR  UNGLEICHE  DEUTLICHKEIT  DES  GEHÖRS  etC.  IM 

In  einer  Abendgesellschaft  hörten  (unter  Ausschluss  schon 
vorher  geprüfter  Personen)  von  8  Personen  4  (1  inännl.,  3  weibl.) 
besser  i.  als  r. ,  2  (4  männl/,  1  weibl.)  gleich  gut  r«  und  1., 
2  (männl.)  besser  r^  als  1.  Unter  den  4,  welche  besser  1.  als  r. 
hörten,  erklärte  wiederum  1  (weibl.)  den  Schall  1.  blos  für  kla- 
re r  oder  heller,  nicht  für  stärker  als  r. 

Ich  veranlasste  die  Zuhörer  eines  Gollegiums  von  mir,  4  0 
an  der  Zahl,  die  noch  gar  nichts  von  dem  Gegenstande  wussten, 
sich  zu  den  Versuchen  eiozufinden.  Sie  stellten  sich  einer  nach 
dem  andern  ein,  und  wurden  auch  unabhängig  von  einander 
geprüft ,  so  dass  nicht  einmal  das  Urtheil  des  einen  bestimmend 
auf  das  der  anderen  einwirken  konnte.,  ich  erstaunte  über  die 
Einstimmigkeit  des  Resultats.  9  unter  den  1 0  hörten  besser  1. 
als  r.,  1  gleich  gut  1.  als  r.,  keiner  besser  r.  als  l. 

He;T  Musikdirector  Dr.  Langer  gab  mir  Gelegenheit ,  Ver- 
suche in  einer  Versammlung  der  Mitglieder  des  unter  seiner  Di- 
rection  jstehenden ;  aus  Studenten  gebildeten.  Pauliner  Sänger^ 
Vereins  in  Leipzig  anzustellen.  Von  den  48  Anwesenden,  die 
zum  Theil  schon  Kenntniss  von  den  früheren  Erfolgen  haben 
konnten,  hörten  26  besser  1.  als  r. ,  42  gleich  gut  1.  und  r., 
4  0  besser  r.  als  1.  Da  jedoch  einer  von  den  26  besser  links 
Hörenden  schon  früher  geprüft  war,  ist  stat(  26  bei  der  Addition 
nur  25  in  Rechnung  zu  bringen. 

Endlich  gab  mir  Prof.  Ruete  Gelegenheit,  Versuche  mit  einer 
Abtheilung  der  Studirenden ,  welche  an  den  klinischen  Uebun- 
gen  unter  seiner  Direction  Theil  nehmen ,  anzustellen.  Unter 
den  4  0  Individuen,  deren  keines  schon  früher  geprüft  war,  hör- 
ten 7  den  Schall  stärker  1.  als  r.,  2  blos  klarer,  heller  aber  nicht 
stärker  1.  als  r.,  blos  4  gleich  gut  1.  und  r. 

Alles  zusammengezählt  also  hörten  unter  403.  Personen  64 
den  Schall  stärker,  4  blos  klarer,  aber  nicht  stärker,  also  65  doch 
im  Ganzen  besser  1.  als  r.,  26  gleich  gut  l.  und  r.,  oder  so,  dass 
der  Unterschied  zweifelhaft  blieb,  42  besser  r.  als  1.^). 


*)  Bei  dem  Vortrage  über  diesen  Gegenstand  am  4 .  Juli  wurden  auch 
die  anwesenden,  meist  früfiernocl)  nicht  geprüften,  Mitglieder  derSocietät 
der  Probe  unterworfen.  Mit  wenig  Ausnahmen  hörten  alle  übrigen  besser 
1.  als  r. ;  ohne  dass  die  meisten  diese  Ungleichheit  vorher  gekannt  hatten. 
Insbesondere  war  Prof.  Drobisch  sehr  überrascht,  ()en  $chall  entschieden 
stärker  auf  dem  linken  Ohre  zu  vernehmen,  da  seine  Sehkraft  auf  dem  lin- 
ken Auge  gelähnU  ist ,  da  er  einen  fast  habituellen  Rheumatismus  auf  der 
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Anffallend  ist  das  verschiedene  Verhältniss ,  was  si^h  in 
den  einzelnen  Fractionen  der  Versuche  mit  verschiedenen  Per- 
sonen fand,  was  beweist^  dass  man  auf  geringen  Zahlen  nicbt 
fussen  fcann.  üeberall  aber  v^-ar  das  üebergewichfder  K  besser 
als  r.  Hörenden  entschieden. 

Zwei,  1.  besser  als  r.  hörende,  Personen  der  oben  angeführ- 
ten Gesellschaft  (Prof.  E.  H.  Weber  und  eine  musikalisch  gebil- 
dete junge  Dame)  versicherten  zugleich ,  dass  ihnen  der  Schall 
auf  dem  einen  Ohre  eine  grössere  Höhe  zu  haben  schiene,  als 
auf  dem  andern  ,  die  eine*  Person  (Weber)  auf  dem  rechten ,  die 
andere  auf  dem  linken  Ohre,  obwohl  dei"  zur  Prüfung  ange- 
wandte Schall  überhaupt  für  Andere  keine  eigentliche  Tonhöhei 
hatte.  Auch  sonst  erhielt  ich  einigemal  die  Angabe ,  dass  der 
Ton  auf  einem  Ohre  höher  als  auf  dem  andern  erscheine ;  wenn 
ich  aber  näher  zufragte,  fand  sich,  dass  nur  ein  hellerer,  kla- 
rerer Schau  damit  gemeint  war  (der  raaif^chm«rl  mit  grösserer 
Starke  verbunden  war,  afidermale  nicht  damit  verbunden  schien), 
»icht  aber  ein  Schall  von  wirklich  grösserer  Tonhöhe.  Jene  zvvei 
Personen  aber  erklärten  auf  mein  Befragen  ausdrücklich ,  nicht 
blos  eine  grössere  Helligkeit  ^  sondern^  grössere  Höhe  auf  einem 
Ohre  zu  vemebme». 

'Von  den  vorigen  Prüfungen  sind  solche  Personen  attsge- 
schlössen  worden,-  welche  entweder  notorisch  schwerhörig  auf 
beiden  Ohren ,  oder  merklich  taub  auf  einem  Ohre  waren ;  um 
so  viel  möglich  nur  Fälle  in  Betracht  zu  nehmen,  welche  noch 
in  die  Breite  der  Gesundheit  fallen.  Inzwischen  habe  ich  jene 
Fälle  nicht  beiseite  gelassen,  wo  ich  solcher  habhaft  werden 
konnte,  sondern  nur  besonders  notirt;  undhienach  scheint  pa- 
thologische Schwerhörigkeit  eherauf  dem  linken  Ohre  häufiger 
als  auf  dem  rechten  vorzukommen;  denn  von  10  Fällen,  die  mir 
aus  jenen  Kategorien  theiis  persönlich,  theils  durch  Berichte  von 
Andern  bekannt  sind,  hören  nach  eigner  Phüfong  oder  nach  Er- 
kundigung 7  besser  r.  als  1.,  nur^  besser  1.  als  r. ,  1'  gleich 
schlecht  auf  beiden  Ohren.  Hierüber  aber  wird  Aerzten,  die 
sich  specieHer  mit  Ohrenkrankheiten  beschäftigen,  nattirlieh  eine 
vollständigere  und  entscheidendere  Statistik  zu  Geböte  stehen, 
da  aus  so  wenigen  Fällen  nichts  Anderes  zu  schliessen,  als  dass 


linken  Kopfseite  und  eine  Art' Zwitschern  im  linken  Ohre  hat,  s^' dass;  er 
früher  diese  Seite  des  Kopfes  immer  überhaupt  für  die  sfchrwUchere  hielt. 
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das  iti  Normaigransen  stall  findende  Uebergewicht  von  1.  Über 
r.  in  patboiogischeD  Fällen  nicht  mehr  besteht. 

Uebrigens  kann  das  von  mir  erhaltene  Re^ltat  an  Perso- 
nen ^  deren  Gehör  noch  in  die  Breite  der  Gesundheit  fällt,  prak- 
tisch insofern  einiges  Interesse  haben>  als  eine  massige  Ungleich** 
beit  des  Börvermögens  beider  Ohren  Ohrenärzten  hienach  noch 
kdnenAnlass  geben  kann,  etwas  Pathologisches  darin  zu  sehen. 

Man  fragt  sich  natürlich  ^  worin  der  Grund  des  eigenthttm- 
liehen  Uebergewichts  des  durchschnittlichen  Höryermögens  von 
I.  über  r.  beruht.  Wenn  Wärmeunterschiede  1.  deutlicher  als  r« 
gespürt  werden^  kann  diess  nicht  unwahrscheinlich  darauf  ge- 
schoben werden,  dass  die  Haut  der  rechten  Hand  wegen  bHufi- 
gieren  Gebrauches  unstreitig  elvvas  dicker,  als  die  der  linken  ist. 
Wenn  Druck  stärker  1.  als  r.  gespürt  wird,  so  reicht  diese  Erklä- 
rung nicht  mehr  aus^  indem  eine  grössere  oder  geringere  Dicke  der 
Obeiiiaut  die  P^rception  des  Drucks  nicht  wesentlich  abändert,,^ 
und  der  Unterschied  zu  Gunsten  vom  1.  bei  Weber*s  VersucbeD 
sich  nicht  blos  auf  der  Hand,  sondern  auch  der  Fusssohle  und 
dem  Scbulterblatte  zeigte.  »Itaque,  sagt  Weber,  quia  alia  ex- 
pUeatione  careipus,  vero  simile  est,,  dlyersitatem  illam  in  ner*- 
vqrum  sentientium  structura  positam  esse.  Quemadmodum  enim 
muscttli  dextri  lateris  musculis  sinistri  lateris  crassiores  adeo- 
que  robustieres  sunt,  ita  nervös  seosorios  sioistri  lateris  nervös 
de^itri  lateris  seissibilitate  superare  non  repug»at.a 

Man  wird  nun  auch  beim  Gehör  zu  &agen  haben  :  hängt  der 
Unterschied  zwischen  I.  und  r.  von  einem  in  den  äussern  Auf- 
nahmeorg^nen  des  Schalles  oder  eiinem  in  der  Struktur  und 
Empfindlichkeit  der  Nerven  begründeten  Unterschiede- ab,  und 
ferner,  ist  er  ein  angeborener  oder  erworbener. 

Diese  Fragen  weiss  ich  bis  >etzt  nicht  sicher  zu  entscheiden. 
Es  ist  die  Vermuthung  gegen  mich  geäussert  worden,  dass  wohl 
dasj  im  Gai^zen  häufigere^  Schlafen  des  Menschen  auf  der  rechten 
Seile  eine  Verschiedenheit  in  den  Druck-  oder  Wärmeverhäll- 
nissen  der  Ohren  mitführen  könne,  welche  jene  Verschiedenheit 
zur  Folge  habe.  Auch  ist  diess  nicht  geradie  unwahrscheinlich ; 
ich  habe  aber  bisher  keine  hinreichend  ausgedehnten  und  ge- 
nauen Notizen  zu  erlangen  vermocbt ,  um  einer  dürchschnitt- 
liche^  Goiocidenz  in  dieser  Hinsicht  versichert  zu  sein. 

Mon  hat.  ferner  die  Vermuthung  geäussert,  dass  vielleicht 
eine,  sei  es  durch  jenes  Verhältniss  beim  Schlafen,  sei  es  sonst 
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wie  entstandene,  Ungleichheit  in  der  Absonderung  des  Ohren- 
schmalzes das  ungleich  deutliche  Hören  1.  und  r.  bewirke,  so 
dass  das  im  Durchschnitt  statt  findende  schlechtere  Hören  r.  nur 
von  einer  grössern  Verstopfung  des  rechten  Ohres  mit  Ohren- 
schmalz abhänge. 

Indessen  blieb  bei  mir  und  einem  andern  Individuum  die 
Ungleichheit  dieselbe  auch  nach  bestmöglichster  Ausräumung  der 
Ohren.  Um  aber  den  Zweifel  bestimmter  zu  beseitigen,  dienten 
folgende  Versuche ,  für  deren  Anstellung  ich  Prof.  Ruete  ver- 
pflichtet hin. 

Nachdem  die  aus  4  0  Individuen  bestehende  Abtheilung  von 
Studirenden,  von  der  S.  169  die  Rede  war,  mittelst  des  Schall- 
pendels geprüft,  und  dabei  das  angegebene  Resultat  erhalten 
war,  7  stärker  1.  alsV. ,  2  klarer  1.  als  r. ,  1  gleich  gut  1.  und  r. 
Hörende ,  wurden  beide  Ohren  derselben  Individuen  von  Prof. 
Ruete  mittelst  des  Ohrenspiegels  untersucht.  Unter  den  7  Indi- 
viduen, welche  1.  stärker  als  r;  hörten,  zeigten  sich  bei  3  beide 
Ohren  gleich  rein ;  auch  fan4  sich  diess  so  bei  Untersuchung  der 
Ohren  Prof.  Ruete's  selbst,  der  ebenfalls  stärker  1.  als  r.  hört, 
durch  seinen  Assistenten.  B^i  2  waren  beide  Ohren  etwas  und 
zwar  merklich  gleich  unrein;  bei  4  War  das  linke,  bei  1  das 
rechte  Ohr  etwas  unreiner  als  das  andere.  Unter  den  2  Indivi- 
duen, welche  klarer  1.  als  r.  hörten,  waren  bei  1  beide  Ohren 
merklich  gleich  rein;  bei  1  beide  ein  wenig,  aber  gleich,  un- 
rein ;  bei  dem  4  Indtviduum ,  welches  gleich  auf  beiden  Ohren 
hörte,  waren  beide  etwas  unrein,  r.  mehr  als.I. 

Hienach  kann  in  ungleicher  Verstopfung  der  Ohren  mit  Oh- 
renschmalz nicht  der  fragliche  Grund  gesucht  werden ;  und  ich 
muss  mich  für  jetzt  begnügen,  das  Factum  des  Unterschieds  mit 
jenem  wahrsehein^lichen  Grunde  zu  notiren,  ohne  einen 
sichern  Grund  dafür  angeben  zu  können. 

Es  würde  nicht  ohne  Interesse  sein ,  eine  der  vorigen  ent- 
sprechende Untersuchung  auf  das  Sehvermögen  beider  Augen 
anzuwenden.  Allerdings  besitzen  wir  schon  eine,  auf  Benutzung 
der  Register  des  Opticus  Tauber  in  Leipzig  gegründete ,  schätz- 
bare Untersuchung ,  welche  hieher  bezogen  werden  kann ,  von 
E.  H.  Weber  in  der,  unter  Holke's  Namen  erschienenen,  aber  dem 
sachlichen  Inhalt  nach  ganz  von  Weber  abhängigen  Dissertation  : 
»Disquisitio  de  acie  oculi  dextri  et  sinistri  in  mille  dueentis  ho- 
minibus  sexu,  aetate  et  vitae  ratione  diversis  examinata.  Lipsiae 
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4  830,  dereti,  in  der  Dissertation  selbst  weiter  specificirtes,  Ge- 
sammtresultat  dieses  ist:  »Ex  4  450  hominibus  cujus  vis  aetalis, 
sexuSy  ordinis  et  opificii,  qui  a  Gl.  Taubere  vkra  accepenint 
ocularia ,  mille  satis  aequaliter  oculo  utroque  cernebant.  In  44  5 
vere  hominibus,  qui  inaequalitatis  hoc  vitio  circa  oculos  preme- 
Fentur,  myopesque  simul  essent ,  248  reperiebantur  brevius  in 
sinistro  quam  in  dextro  cernenies,  nee  nisi  467  in  quibus  in- 
versa  ratio  obtineret.  In  254  hominibus,  in  quibus  singulis  eadem 
adeSset  oculorum  inaequalitas ,  simul  vero  presbyopiae  Vitium, 
adjunctum,  437  a  dextro  et  4 47  ar sinistro  oculo  graviorem  offe- 
rebant  presbyopiam.  Igitur  in  myopibus  sinister,  in  presbyopi- 
bus  vero  dexter  öculus  deterior  foret ,  itaque  in  utroque  casu 
dexter  longinquius  cernens.  Veruntamen  quisque  intelligit,  ad 
haec  confirmanda  opus  adhucdum  esse  majore  Observation  um 
copia ,  eaque  in  sanis  quidem  instituenda  ,  vitro  oculari  minime 
indigentibüs. « 

Inzwischen  bezieht  sich  diese  Untersuchung  vielmehr  auf 
die  Sehweite  als  die  Helligkeit  beider  Augen.  Ich  traf  aber  bei 
meinen  Untersuchungen  über  das  binoculare  Sehen  auf  eine 
Mehrzahl  von  Individuen,  welche  durch  abwechseln4en  Schluss 
eines  und  des  andern  Auges  oder  durch  Auseinanderschieben 
des  Doppelbildes  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde 
eine  grössere  Helligkeit  des  einen  als  andern  Auges  constatirten 
und  fing  selbst  an ,  gelegentlich  weitere  Beobachtungen  darüber 
^anzustellen^  indem  ich  viele  Individuen  veranlasste,  zuzusehen, 
ob  ihnen  Tages  beim  Blick  in  den  Himmel  oder  Abends  auf  den 
Milchglasscbirm  einer  brennenden  Lampe  das  Gesichtsfeld  heller 
bei  Schluss  des  einen  oder  andern  Auges  erscheine.  Auch  hier 
fand  sich  ein. nicht  unerhebliches  Uebergewicht  zu  Gunsten  des 
linken  Auges.  Aber  ich  führe  mit  Fieiss  keine  Zahlen  an ,  weil 
sich  mir  bald  die  Ueberzeugung  aufdrang,  dass  blos  gelegent- 
liche Versuche  zu  nichts  Sicherm  fuhren  können  und  ich  jenes 
Resultat  nicht  für  zuverlässig  halte.  Es  ist  schwer,  vielen  Per- 
sonen begreiflich  zu  machen,  dass  es  sich  nicht  um  Deutlichkeit, 
sondern  Helligkeit  handle ;  beide  Augen  müssen  sorgsam  vor 
ungleicher  Ermüdung  geschützt,  unter  gleichen  Lichteinfluss  ge- 
bracht und  unter  verschiedenen  Umständen  wiederholt  geprüft 
werden ,  was  Alles  nicht  durch  blos  gelegentliche  Versuche  mit 
Diesem  und  Jenem  geschehen  kann.  Ausserdem  kann  eine  solche 
Untersuchung  unstreitig  nur  Interesse  haben,  wenn  sie  mitRück- 
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sieht  auf  die  Frage  geführt  wird ,  wiefern  die  vorkommenden 
Ungleichheiten  vielmehr  auf  ungleicher  Verdunkelung  der  durch- 
sichtigen Äugenmedien  oder  ungleicher  Empfindlichkeit  der  Netz- 
haut beruhen^  was  die  Zuziehung  des  Augenspiegels,  der  entop- 
tischen Schattenbilder  und  sonstigen  diagnostischen  Hulfsmiltel 
voraussetzt,  mit  denen  ich  nicht  hinreichend  vertraut  bin ;  daher 
ich  für  angemessen  halte ,  eine  solche  Untersuchung  Vorstehern 
physiologischer  Institute  und  klinischer  Augenanstalten  zu  em- 
pfehlen, welche  eine  grössere  Anzahl  junger  Leute  dabei  zuziehen, 
erforderlich  anleiten  und  mit  den  nöthigen  Hulfsmitteln  versehen 
können. 

Ausser  der  Helligkeit  der  Augen  kann  auch  das  Farbenseben 
und  die  Ermtidungsfähigkeit  derselben  verschieden  sein^  was 
sich  sehr  gut  durch  Erzeugung  von  Doppelbildern  auf  die  in 
meiner  Abhandlung  Über  das  binoculare  Sehen*)  angegebene 
Weise  ermitteln  lässt;  und  unstreitig  wird  es  dienlich  sein,  die 
Untersuchung  hierüber  mit  der  Über  die  ungleiche  Helligkeit  der 
Augen  zu  verbinden. 

*)  Abhtndl.  d.  säcbs.  Soc.  phys.-matb.  Cl.  V.  S.47ft  ff.  418  ff. 
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SITZUNG  AM  12.  DECEMBER  1860. 

ZUR  FEIER  DES  GEBURTSTAGES  SEINER  MAJESTÄT 
DES  KÖNIGS. 


W.  Hofmeister,  über  die  durch  die  Schwerkraft  he- 
stimmten  Richtungen  von  Pßanzentheilen. 

Als  Th.  Ands.  K night  durch  seinen  berühmten  Versuch, 
bei  welchem  er  Saamen  auf  in  schneller  Drehung  begriffenen  Rä-? 
dem  keimen  liess,  *)  den  Beweis  lieferte,  dass  die  Wachsthums- 
richtung  der  Wurzeln  nach  dem  Erdmittelpunkte,  das  Stre- 
ben der  Stängel  nach  dem  Zenith  lediglich  durch  die  Ein- 
wirkung der  Schwerkraft  bedingt  werde,  da  knüpfte  er  daran 
den  Erklärungsversuch  **)  des  Vorganges,  dass  die  allein  an  der 
Spitze  der  Wurzel  sich  ansetzenden  neuen  Theile,  während  sie 
noch  weich  und  biegsam  seien,  und  die  sie  zusammensetzende 
Substanz  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  übergehe,  von 
der  Schwerkraft  in  hinreichendem  Maasse  beeinflusst  würden, 
um  der  Wurzelspitze  eine  Neigung  abwärts  zu  geben ;  während 
io  den  Stängeln,  deren  Längenwachsthum  vorwiegend  auf  der 
Streckung  zuvor  schon  organisirter  Theile  beruhe,  bei  Ablenkung 
von  der  Verticalen  der  nährende  Saft,  der  Schwere  folgend,  an 
der  unleren  Seite  des  Stängeis  sich  sammle,,  hier  das  Wachs- 
thum  beschleunige,  und  so  die  Spitze  des  Stängeis  aufwärts 
lenke. 

Hiergegen  wendete  Dutrochet  ein,***)  dass  die  Erklä- 
rung Knight's  nicht  auf  die  Fälle  des  Abwärtswachsens  von 


*)  Philos.  Transact.  4  806,  99. 
**)  a.  a.  0.  404. 
♦♦♦)  M^moires  II  (4887)  8  ff .      , 

Malh.-phys.  Gl.  1800.  \  2 
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StäDgeln,  oder  des  wagrechten  Wachstbums  von  Wurzeln  passe. 
Er  suchte  die  verschiedenen  Wachsthumsrichtungen  der  in 
Rede  stehenden  Organe  aus  der  in  Stängeln  und  Wurzeln  ver- 
schiedenartigen Entwickelung  von  Mark,  und  Rinde  abzuleiten. 
Aus  dem  Umstände,  dass  an  einer  abwärts  gekrümmten,  der 
Beugung  parallel  längsgespaltenen  Wurzel  die  an  der  Aussenseite 
convexe  Längshälfte  eine  stärkere,  die  an  der  Aussenseite  con- 
cave  einen  geringeren  Grad  der  KrUmmung  annimmt,  während 
ein  ebenso  behandelter  Stängel  in  dieser  Beziehung  sich  umge- 
kehrt verhält,  schloss  Dutrochet,  dass  bei  d^r  Wurzel  die  pon- 
vexe,  beim  Stängel  die  concave  Längshälfte  die  bei  der  Ab-  oder 
AufwärtskrUmmung  thätige  sei,  welcher  die  andere  leidend  folge  ; 
in  beiden  Fällen  sei  es  die  obere  Längshälfte,  welche  die  KrUm- 
mung bewirke.*)  Ein  durch  zwei  radiale  Schnitte  isolirter  Längs- 
streif aus  der  Rinde  zeige  das  Streben,  seine  Aussenfläche  con- 
vex  zu  wölben,  wenn  er  in  Wasser  gelegt  werde.  Ein  eben  sol- 
cher Streifen  aus  dem  Marke  verhalte  sich  umgekehrt.  In  beiden 
Fällen  werde  die  KrUmmung  der  Streifen  in  die  entgegenge- 
setzte übergeführt,  wenn  man  sie  in  Zuckersyrup  bringe«  Der 
Grund  hiervon  I^iege  darin,  dass  die  Zellen  der  Rinde^von  aussen 
nach  innen,  die  d^s  Markeis  von  innen  nach  a)^3ßen  an  Grössa 
abnähmen.  In  beiden  Fällen  würden  die  grösseren  Zellen  bei 
Wasseraufnahme  des  Inhalts  rascher  an  Grösse  zunehmen,  al6 
die  kleineren ;  es  würde  bei  dem  Rindenstreifen  die  Aussenfläche^ 
bei  dem  Markstreifen  die  Innenfläche  sich  stärker  verlängern, 
als  die  entgegengesetzte.  Werde  eine  Wurzel  oder  ein  Stängel 
von  der  Verticallinie  abgelenkt,  so  werde  die  Concentration  der 
in  den  Intercellularräumen  enthaltenen  Flüssigkeit  an  der  nach 
unten  gewendeten  Seite  des  Organs  zunehmen,  was  dadurch 
bewiesen  werde,  dass  die  convexe  Längshälfte  eines  aufwärts 
gekrümmten  Stängels  die  specifisch  schwerere  sei.  **)  Diese  ge- 
steigerte Concentration  beeinträchtige  diß  Neiguqg  zur  KrUmmung 
der  Rinde  und  des  Markes  sowohl  der  St?ingel  als  der  Wurzeln. 
Nun  wiegt  bei  den  Stängeln  die  Entwickelung  dös  Markes,  bei 
den  Wurzeln  die  der  Rinde  weit  vor.  Ein  längsgespaltener  Stän- 
gel krUnimt  seine  beiden  Längsfl^chen  nach  aussen  concav ;  die 
einer  längsgespaltenen  Wurzel  werden  nach  aussen  convex.   An 


*)  Möraoires  U,    20. 
**)  a.  a.  0.  2». 
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den  von  der  lothrechteti  Linie  abgelenkten  Organen  wird  das 
Krümmungsstreben  der  oberen  Hälfte  das  Uebergewieht  erhalten; 
der  SUingel  wird  sich  aufrichten,  die  Wurzel  sich  nach  abwörts 
beugen.*) 

Diese  Darlegung  Du t röche t's  leidet  in  hervorstechender 
Weise  an  den  Mängeln,  vyelche  seine  Arbeiten  über  Richtuogs- 
erscbeinongen  überhaupt  ungeniessbar  machen :  das  Strebeqj 
alle  Vorgänge  aus  endosmotischen  Wirkungen  zu  erklären,  reisst 
ihn  zu  deti  abenteuerlichsten  Schlüssen  fort,  und  trübt  seinen 
Blick  für  die  Walirnehmungen  der  einfachsten  Thatsachen.  Die 
Folgerung  Dutrochet's  aus  der  bei  Längsspaltung  gekrümmter 
Stängel  eintretenden  Steigerung  der  Krümmung  der  nach  aussen 
concaven  Längshälfte ,  dass  diese  Längshälfte  die  allein  thätige 
sei,  ist  eine  übereilte.  Diese  und  die  umgekehrte  Aenderung  der 
Krümmung  längsgespaltener  Wurzeln  folgen  aus  den  überhaupt 
bestehenden. Spannungsdiflferenzen  der  Gewebe.  Dass  die  ana- 
tomischen Angaben,  aufweiche  Dutrochet  seine  Lehre  grün- 
det, vielßiltig  unrichtig  sind,  dass  seine  Erklärung  auf  die  Rich- 
tungsänderungen einzelliger  Organe  keine  Anwendung  findet, 
ist  schon  von  anderer  Seite  dargethan  worden.**)  Hier  sei  nur 
noch  erwähnt,  dass  ein  System  Von  Intercellulargängeö  im  beu- 
gungsf^higen  Theile  von  Wurzdn  nirgends  existirt,  auch  in  dem 
'  von  Stängeln  in  vielen  Fällen  fehlt;  —  und  dass  die  Behaup- 
tung, ehi  von  einem  jungen,  der  Krümmung  zenithwärls  fähigen 
Spfosse  abgelöster  Rinden  streif  strebe  nach  aussen  convex  zu 
werden,  handgreiflich  falsch  ist.  Jede  Beobachtung  zeigt  das 
Gegentheii.  Die  Erscheinung  ist  so  allgemein  und  augenfällig, 
dass  sie  auch  Dutrochet  unmöglich  entgehen  konnte:  wie  er 
aber  sie  auffasste,  geht  aus  dem  Rath  hervor,  welchen  er  den 
Wiederholern  seines  Versuches  ertheilt :  man  möge  von  dem  zu 
untersuchenden  Rindenstreifen  die  Epidermis  ablösen,  «da  diese 
d^oQ  raschen  und  vollständigen  Eindringen  des  Wassers  sich  wi- 
dersetzen würde. 1»  Das  Folgende  wird  die  völlige  Unzulässigkeit 
dieser  Beobachtungsweise  darthun. 

Eine  dritte  Hypothese  wurde  von  dem  einzigen  Forscher, 
der  »euerdings  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigte ,  als  eine  Mo- 
difleation  der  Knigh  tischen  aufgestellt,  insoweit  diese  auf  die 


*)  a.  a.  0.  «8. 
**)  Wigand,  l:^otfln.  Untersuchungen.  Braunschw.  4854,  4  62,  4  65. 
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Wurzeln  sich  bezieht.  Wigand*)  nimmt  an,  in  einer  horizon- 
tal liegenden  röhrenförmigen  Zelle,  dem  Wurzelhaare  eines  Farrn- 
prothallium  z.  B.^  könne  man  sieb  die  Schwerkraft  zunächst  auf 
den  Zelleninhalt  wirkend  vorstelleü.  Das  in  der  Spitze  ange- 
häufte Protoplasma  mUsse  vermöge  seiner  grösseren  Schwere 
mit  dem  unteren  Theile  der  Zell  wand  in  innigel'e  Berührung  kom* 
men,  als  mit  dem  oberen,  und  da  in  dieser  Substanz  die  Haupt- 
bedingung  fUr  die  Assimilation  und  Neubildung  liege,  so  werde 
die  Zellwand  an  dieser  Stelle  in  höherem  Grade  jernäbrt  und 
ausgebildet  werden :  es  werde  eine  sackartige  Erweiterung  der 
Zelle  nach  unten  und  damit  der  Anfang  zu  einer  Krümmung 
entstehen.  Diese  Anschauung  könne  ihre  Anwendung  auch  auf 
Wurzeln  zusammengesetzteren  Baues  finden.  —  Und  warum 
nicht  auch  auf  Slängel?  Aber  in  entscheidender  Weise  spricht 
gegen  sie  die  unzweifelhafte  Thatsache,  dass  ein  örtliches  stär- 
keres Flächenwachsthum  einer  Membran  nur  dann  die  Bildung 
einer  Aussackung  zu  Stande  bringt,  wenn  dasselbe  von  einem 
gegebenen  mathematischen  Punkte  auß  nach  all^n  Richtungen 
hin  rasch  abnimmt;  Ist  das  Wachstbum  über  eine  irgend  grös- 
sere Fläche  gleichmässig  verbreitet,  so  bringt  es  eine  Krümmung 
des  Orgaus  hervor,  bei  welcher  die  stärker  gewachsene  Seite  der 
Membran  convex  wird.  Im  vorliegenden  Falle  w:äre^  die  übri- 
gen Voraussetzungen  Wigand's  zugegeben,  ein  solche^  Ergeb- 
niss  um  so  mehr  zu  erwarten ,  als  die  directe  Beobachtung  nir- 
gends die  Bildung  solcher  Aussackungen  zeigt,  und  als  von  der 
Verticalen  abgelenkte  einzellige  Stängel  (die  von  Nitellen  z.  B.) 
sich  aufwärts  krümmen. 

Differenzen  der  Spanming  der  dewebe. 

Bei  Untersuchung  der  Mechanik  der  geocentrischen  Krüm* 
mungen  pflanzlicher  Organe  ist  vor  Allem  der  Umstand  scharf 
im  Auge  zu  behalten,  dass  von  gewissen  verschiedenen  Organen 
völlig  gleichen  anatomischen  Baues  die  einen  bei  Einwirkung 
der  Schwerkraft  aufwärts,  die  anderen,  abwärts  sich  krümmen. 
Sichtbare  Unterschiede  der  ^tructur  eines  Stängels  und  einer 
Wurzel  von  Nitella,  eines  auf-  und  eines  abwärts  wachsenden 
Sprosses  von  Equisetum  palustre  sind  ilicht  vorhanden ;  die  Dif- 
ferenzen der  Anordnung  und  Vertheilung  der  GeWebe  in  Stän- 

*)a.a.  0.4  65. 
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gel  und  Wurzel  derselben  Pflanze  sind  häufig  verschwindend 
klein.  Wohl  aber  zeigen  SWngel  und  Wurzel  in  ihren  geocentri- 
scher  Krümmung  fähigen  Theilen  ein  sehr  verschiedenes  Maass 
von  DiflFerenzen  der  Spannung  der  einzelnen  Gewebsmassen. 
Von  diesen  Spannungsdifferenzen  werde  ich  bei  Darlegung  mei- 
ner Untersuchung  ausgehen. 

Es  ist  eine  Erscheinung  -von  ausnahmsloser  Allgemeinheit, 
dass  beim  Hervortreten  eines  Pflanzenorganes  aus  dem  frühesten 
Knospenzuslande  die  Gewebe  desselben  sich  sondern  in  solche, 
welche  ein  Streben  zur  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen  be- 
sitzen, und  in  solche,  welche,  durch  dieses  Ausdehnungsstreben 
passiv  gedehnt,  demselben  die  Waage  halten  und,  wenn  isolirt, 
einen  kleineren  Raum  einnehmen,  als  im  lebendigen  unverletz- 
ten Organe.  *)  Diejenigen  Gewebsmassen ,  welche  im  Ausdeh- 
nungsstreben  begriffen  sind ,  und  wenn  isolirt  ihr  Volumen  (oft 
sehr  beträchtlich)  vergrössern ,  sind  das  saftreiche  Parenchym 
der  Rinde,  des  Markes,  der  Blaltspreite  u.  s.  w.  Die  gedehnten, 
im  Zusammenziehungsstreben  befindlichen  Gewebe  sind  die 
Aussenfläche  (die  cuticularisirten  Schichten)  der  Epidermis,  und 
die  Gefäss-  und  Holzbündel.  Die  Spannungsdifferenz  zwischen 
Epidermis  und  Rinde  tritt  in  der  Regel  früher  nach  dem  Ver- 
lassen des  Knospenzustandes  ein,  als  die  zwischen  Parenchym 


*)  Die  aus  diesem  Verhältniss  resultireoden  Spannungsdifferenzen  der 
Gewebelemente  sind  früher  nur  wenig  beachtet,  und  in  Bezug  auf  ihr  Ver- 
hältniss zu  den  Bewegungserscheinungen  nicht  hinreichend  gewürdigt  wor- 
den. Der  erste  Beobachter,  der  der  Erscheinung  des  Klaffens  der  Längs- 
bälflen  junger  Sprossen  gedenkt,  ist  Johnson  (Lond.  u.  Bdinib.philos.  magaz. 
VI  [1835]  4  64  und  VIII,  357;  auch  in  Ann.  sc.  nat.  II  S^r.  IV,  321) ;  er 
fasst  sie  als  ein  Phänomen  der  Reizbarkeit  auf.  Der  Dutrochet'schen  Miss- 
verständnisse hieher  gehöriger  Fälle  gedachte  ich  bereits.  Eine  Notiz  bei 
Schieiden  (Grundzüge  II.  Aufl.  Bd.  2,  543)  bespricht  das  gelegentliche  Vor- 
kommen einer  Spannung,  die  erst  dann  ihren  Effect  sichtbar  mache,  wenn 
auf  irgend  eine  Weise  die  Continuität  der  Theile  getrennt  werde,  z.  B.  beim 
Aufspalten  des  Blüthenschafts  von  Taraxacum.  Bedeutsamer  ist  die  Erklä- 
rung Brücke's  (Müller's  Archiv  4  848,  448)  des  Eintritts  der  Tag-  und  Nacht- 
stellung auch  solcher  Blätter  der  Mimosa,  von  deren  Blattkissen  eineHUlfte 
abgetragen  wurde,  aus  der  Wechselwirkung  zwischen  der  Elasticitöt  der 
Epidermis  des  übrig  gelassenen  Gelenkpolsters  mit  dem  periodisch  sich 
ändernden  Ausdehnungsstreben  des  Schwellgewebes  desselben;  ein  Gedan- 
kengang, in  welchem  Ratschinsky  bei  Besprechung  anderer  Schlafbewegun- 
gen ihm  folgte  (Bullet,  de  la  soc.  d.  naturallstes  de  Moscou,  4  857;  abge- 
druckt in  Ann.  sc.  nat.  IV  Sär.  t.  IX,  404): 
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und  Prosenchym.  *)   Den  meisten  PflaDzenibqilen  ist  es  zu  eng 
in  ihrer  Haut. 

In  einzelligen  Organen  waltet  ein  ähnliches  Yerhältniss  ob. 
Bei  vorschreitender  Ausbildung  nimmt  das  Ausdebnungsstreben 
der  äussersten  Schicht  der  Zellhaut  viel  früher  und  rascher  ab, 
als  das  der  inneren.  Jene  steht  unter  einer  oft  beträchtlichen 
Spannung,  auch  abgesehen  von  dem  Drucke,  welchen  der  Zel- 
leninbalt  auf  die  Zellwand  Übt.  Ein  Längsstreif,  der  durch  zwei 
radiale  Schnitte  aus  der  Wand  einer  nicht  allzujungen  Zelle  vop 
Nitella,  aus  der  Stängelzelle  von  Cladostephus  isolirt  wird, 
wölbt  sich  mit  seiner  Aussenfläche  concav.  Wird  eine  solche 
Zelle  von  Nitella  aufgeschlitzt,  so  öffnet  sieb  der  Kiss  klaffend. 
Nicht  so  an  sehr  jungen,  der  Knospe  noch  angehörigen  Zellen: 
an  diesen  ist  kein  ausgeprägter  Unterschied  der  Spannung  der 
äussersten  und  inneren  Hautschichten  vorhanden. 

Auch  in  vielzelligen^,  complicirt  gebauten  Organen  besteht 
die  Spannungsdifferenz  innerhalb  der  Zellwände.  Sie  ist  in 
hohem  Grade  unabhängig  von  der  endosmotischen  Spannung  des 
Zelleninhalts.  Schnitte  durch  die,  geocentriscber  Krümmung 
fähigen  Stücke  von  Stängeln  (dje  dieser  Beugung  fähige  Strecke 
fällt  zusammen  mit  der,  auf  mechanische  Erschütterungen  sich 
krümmenden) ,  welche  so  dünn  sind ,  dass  ihre  Dicke  weniger 
als  den  Durchmesser  einer  Zelle  in  der  Richtung  senkrecht  auf 
die  Schnittflächen  beträgt,  werden  concav  an  der  Kante,  welche 
von  dem  gedehnten ,  im  Streben  elastischer  Zusammenziehung 
begriffenen  Gewebe  eingenommen  wird :  ein  solcher  Schnitt  aus 
der  Rinde,  d^  nurEpideriais  und  Parenchym  enthält,  wird  con- 
cav  an  derEpidermisseite ;  ein  Schnitt,  der  von» Marke  bis  ans  Holz 
reicht,  wird  concav  an  der  Holzseite ;  ein  Schnitt  durch  die  von 
ihrer  Epidermis  zuvor  entblösste  Rinde  bis  an  den  Bast  oder  an 
das  Holz  wird  an  der  Innenseite  concav.  ^)  —  Die  Herstellung  sol- 
cher Schnitte  ist  mühsam  und  zeitraubend.  Auf  eine  ganz  mUhe^ 
lose  Weise  kann  man  sich  aber  die  Ueberzeugung  vom  Vorhan- 
densein bedeutender  Spannungsdifferenzen  in  den  Zellhäuten, 
nach  gänzlicher  Ausschliessung  allen  Zelleniahaltes  verschaffen, 
wenn  man  von  saftreichen  Blättern  von  Monokotyledonen,  von 


*)  ZahleaaDgaben  über  den  Grad  dieser  Spanoiia^  1mJ>6  ich  bereits 
f« üAier  veröffeatüclit :  diese  Bfirifihle  4  8ft9,  i94. 
**)  Vergleiche  diese  Berichte  l»59,  4.94. 
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Alttam,  Narcissus,  Hyaciothus  z.  B.,  die  Bptdennis  vorsichtig 
abziehet.  Man  erhält  dabei  an  den  Rändern  des  abgeschälten 
EpidermisstUckes  Stellen,  welche  nur  aus  der  freien  Aussenfläche 
der  Epidermiszellen  bestehen ,  die  von  den  Seilenwandungen 
dieser  Zellen  abriss.  Oft  verbreiten  sich  solche  Stellen  über  be- 
trächtliche Strecken  der  abgelösten  Haut.  Diese  Strecken  nun, 
die  nur  aus  einer  Membran  besteben  i  an  denen  keine  Zellen- 
hohlung  und  kein  Zelleninhalt  sich  befindet,  werden  in  deutlich- 
ster Wefse  nach  aussen  concav;  sie  rollen  sich,  in  Wasser  gelegt, 
sogar  ein;  gleichen,  in  concentiirte  ZuckeHösung  gebracht,  die 
Einrollung  wieder  aus ;  —  beides  nur  etwas  minder  stark  und 
rasch,  als  die  unverletzte  Epidermis. 

VeiÜBgenug  4er  sich  beigeideft  TheQe  wilureftd  der  Kriuumg. 

Die  Krümmung  zenithwärts  von  Sprossen  oder  Blättern, 
welche  ans  ihrer  normalen  Stellung  abgelenkt  wurden,  ist  unter 
allen  Umständen  von  einer  Verlängerung  auch  der  conoav  wer- 
denden Seite  begleitet.  Bisweilen  ist  diese  Verlängerung  gering 
und  nur  durch  feine  Messung  wabrznnehmen ;  in  der  grossen 
Mehrzahl  der  Fälle ,  namentlich  bei  sich  aufwärts  krümmenden 
Sprossen  aber  sehr  beträchtlich,  insofern  die  Aufwärtskrüm- 
mung vorzugsweise  innerhalb  der  noch  in  die  Länge  sich  strek- 
kenden  Region  des  Stängels  stattfindet.  Hier  einige  Beis|>iele 
(Krümmung  und  Länge  der  Bogen  sind  aus  Chorda  und  Sinus 
versus  berechnet) . 


Dauer 

Zu  Anfang 
des  Versuchs 

des 
Ver- 
suchs 

Nseh  Verlauf 
dieser  Zeit 

Krüm- 
mung. 

Lange 
inM.M. 

in 
Stun- 
den. 

Krüm- 
mung. 

Länge 
ioM.M. 

i)  Oenothera  biennis.  StOck  eines  mit 
Btätbenknospen  besetzten  Spross- 
endes» 4SM.M.  von  der  Spitze  ent- 
fernt, horizontal  aufgestellt    ;  .   . 

0 

55 

7 

4  4  0^6' 

55,96 

3)  ähnliches  Stück,  ebenso  aufgestelltj 

0 

86,5 

7 
18 

57«  4' 
95*  8' 

37,76 
4e,83 

3)  ähnliches  Stück,sehr  krttfliger  Mit- . 
teltrieb  von  6  M.M.  Dmss.  waag-{ 
recht  aufgestellt     .......( 

• 

97,8 

24 
48 
48 

IS'»  88' 
66«     4' 
78<»     2' 

97,53 
98,44 
402,8 
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Zu  Anfang 
des  Vei-sucbs 


Krüm- 
mung. 


Länge 
inM.M. 


Dauer 
des 
Ver- 
suchs 

in 
Stun- 
den. 


Nach  Verlauf 
dieser  Zeit 


Krüm- 
mung. 


Länge 
inM.Bi. 


4)  Iva  xaothifoHa, Stück  eines  blüthen- 
tragenden  Seitensprosses,  24M.M. 
unter  der  Spitze 

5)  Urtica  dioica,  Stüclt  eines  inWasser 
eingewurzelten  Steclclings,  5  M.  M. 
unter  der  Spitze  ........  39*  8' 

6)  Oenothera  biennis.  Stück  eines 
blüthenknospentragenden  Spross- 
endes, im  Winkel  von  36®  von  der 
Horizontalebene  aufsteigend  auf- 
gestellt; bei  der  Aufstellung  welk, 
im  Bogen  von  38 <^ 53'  herabhängend  38®  53' 

7)  ähnliches  Stück ,  welk ,  im  Bogen 
von  44®  30'  abwärts  hängend,  ho- 
rizontal aufgestellt 44®  30' 

8)  Tropaeolum  maju«.  Stück  eines 
Sprossendes,  74  M  M.von  der  Spitze 
entfernt,  waagrecht  aufgestellt 

9)  ein  ähnliches  Stück,  32  M.  M.  von 
der  Sprossspitze  entfernt,    waag 
recht  aufgestellt 

4  0)  Tropaeolum  majus.  Stück  des  Stie- 
les eines  ausgewachsenen  Blattes 

4  4)  desgleichen^ 

43)  desgleichen 

4  3)  desgleichen 

4  4)  desgleichen 


4  5)  Taraxacum  offlcinale.  Schaft  einer 
völlig  aufgeblüheten  Inflorescenz 

46)  desgleichen.    . 

4  7)  desgleichen 

4  8)  desgleichen 

4  9)  desgleichen. 


0 

0 
23®  32' 
46®  8' 

0 

36®  30' 

0 

0 

0 
4  0®  26' 


4  05,35 
29,47 

82,2 
89 
58 

66 

66,5 

77 
97,74 
94,42 
442 

98,66 
65,4 
79,6 
90,4 
4  76,24 


48 


49 


8 
49 


42 

24 

44 


48 

8 
8 
8 
8 
8 

49 
49 
49 
49 
49 


65®  4  6 


98®  4  0' 


0*) 
85®  40' 


0 
4  34®44' 

69®  42' 


48®  44' 

44®  44 
34®  28' 
47®  4' 
72®  24' 
49®  38 

40®  47' 
28®  44' 
38®  22' 
46®  25 
86®  4  0' 


409,6 


34 


84,2 


? 
90,4  3 

58,703 

66,69 

67,45 
77,05 
98,75 
97,44 
445,4 

99,02 
65,687 
80,44 
90,87 
4  84,02 


*)  jetzt  gerade  und  steif,  **)  also  49®.  40'  über  die  Verticale  hin- 
aus. ***)  Die  Krümmung  beschränkte  sich  auf  22,93  M.  M.  des  oberen 
Endes. 
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In  noch  anschaulicherer  Weise  lässt  sich  die  Verlängerung 
auf  der  concav  werdenden  Seile,  welche  die  AufwärtskrUmmung 
begleitet,  durch  folgenden  Versuch  darlegen.  Ich  befestigte  voll- 
kommen gerade  Stücke  krUmmungsfähiger,  aber  am  Schlüsse 
ihreaLängenwachsthums  angelangter  Organe  auf  einer  Glasplatte, 
indem  ich  auf  jedes  der  beiden  Enden  eines  Stuckes  einen  Tro- 
pfen geschmolzenen  gelben  Wachses  auftrug.  Die  dem  Versuch 
unterworfenen  Stücke  berührten  die  Glastafel  mit  der  ihr  zug&r 
wandten  Kante  in  jedem  Punkte.  Die  Glastafel  wurde  in  einem 
finsteren,  feuchten  Räume  (einem  mit  naiSsem  Löschpapier  aus- 
gelegten, gut  schliessenden  Blechkasten)  horizontal  so  aufgehellt, 
dass  die'  Fläche  mit  den  angekitteten  Stängel-  und  Blattstiel- 
stücken nach  unten  gekehrt  war.  Nach  36  bis  48  Stunden  zei- 
gen die  Stängel-  und  Blattstielstücken,  trotzdem  dass  die  beiden 
Enden  eines  jeden  unverrückbar  am  Glase  befestigt  sind,  nach 
unten  convexe  Krümmungen,  bisweilen  sehr  bedeutende.  Es  ist 
klar,  dass  die  Krümmung  nur  dadurch  möglich  wird,  dass  sowohl 
die  convex ,  als  auch  die  concav  gewordenen  Seiten  der  Pflan- 
zentheile  sich  verlängerten.  Lösete  ich  die  Befestigung  an  einem 
oder  beiden  Enden,  so  trat  augenblicklich  eine  Steigerung  der 
Krümmung  ein,  begleitet  von  einer  geringen  Verkürzung  der 
concaven  Kante.  Aus  letzterem  Umstände  geht  hervor,  dass  die 
nach  oben  gewendete,  concave  Längshälfte  des  Stängels  oder 
Blattstiels  während  der  Befestigung  an  die  Platte  durch  das  er- 
höhte Ausdehnungsvermögen  der  convexen  passiv  gedehnt  ist. 
Nach  Ablösung  des  Pflanzentheils  von  der  Glasplatte  zieht  die 
concave  Längshälfte  vermöge  ihrer  Elasticität  auf  einen  klei- 
neren Raum  sich  zusammen,  während  die  convexe  ihrem  Aus- 
dehnungsstreben, durch  Befestiguf)g  der  Enden  des  Pflanzen- 
theiles  nicht  mehr  gehindert,  mittelst  der  Steigerung  der  Krüm- 
mung desselben  folgen  kann.   (Beispiele  s.  nächste  Seite.) 

Es  mag  hier  beiläufig  bemerkt  werden,  dass  ich  dasselbe 
Verfahren  in  Bezug  auf  das  Verhalten  ähnlicher  Pflanzentheile 
zum  Lichte  abwendete.  Ich  befestigte  gerade  Stücke  von  Stie- 
len alter  Blätter  von  Hedera  Helix  und  Tropaeolum  majus  an 
beiden  Enden  mit  Wachs  auf  einer  Spiegelglasplatte,  stürzte  über 
diese  Platte  eine  auf  der  Innenseite  mit  schwarzem,  feuchtem 
Tuche  ausgelegte  Glasglocke,  kittete  die  Glocke  mit  Siegellack 
an  die  Platte,  und  gab  derselben  im  Hintergrunde  des  Zimmers 
eine  dem  Fenster  zugewendete  Au£steUung  der  Art,  dass  die 
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Glasplatte  und  die  an  ihr  befestigten  Pflanzentheile  lothrecht 
standen.  In  allen  Fällen  trat  gegen  das  einfallende  Licht  con- 
cave  Krtlmmung  nach  Verlauf  von  48 — 72  Stunden  deutlich  her- 
vor. Sie  war  aber  nie  so  beträchtlich,  wie  die  eben  erwähnte 
geocentrische ;  in  keinem  der  beobachteten  Fälle,  überstieg  sie 
1 5®.  Die  auch  aus  anderen  Gründen  unwahrscheinliche  Voraus- 
setzung, als  bewirke  das  Licht  Gontractionen  pflanzlicher  Ge- 
webe, halte  ich  durch  diese  Beobachtung  für  völlig  widerlegt. 
Alle  Thatsachen  lassen  sich  ungezwungen  aus  einer,  durch  den 
Lichteinfluss  bewirkten  Veränderung  der  Dehnbarkeit,  Steigung 
der  Elasticität  derjenigen  Gewebtheile  der  dem  Licht  zu-,  oder 
nach  Befinden  (bei  negativem  Heliotropismus)  abgewendeten 
Längshälfte  des  Organs  erklären,  welche  dem  Ausdehnungsstre- 
ben den  expansiven  Widerstand  leisten. 

leehtnik  der  AufwartskromBiuDg. 

Die  Krümmung  aufwärts  kann  entweder  durch  Steigerung 
dea  Ausdehdungsstrebens  des  saftreichen  Parenchyms  der  unte- 
ren LängsbäUte  des  Organs,  oder  aber  durch  Verminderung  der 
Elasticität,  durch  Erhöhung  der  Dehnbarkeit  der  passiv  gedehn- 
ten Gewebe  dieser  Läogshälfte ,  der  Epidermis  und  der  Gefäss- 
und  Hobbündel  derselben,  bewirkt  sein.  Die  röhrenförmigien 
Blätter  von  Allium  Cepa  bieten  ein  zur  Lösung  dieser  Frage  be- 
sonders geeignetes  Material. 
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Diese  PläUer  sind  bekannüich  hob],  von  einer  Gestalt,  die 
der  Län^bälfte  eines  sehr  schlanken  Kegels  nahe  kommt;  die 
Epidermis  ist  leicht  ablösbar.  Ein  abgelöster  Epidermisstreif 
rollt  ^ich  sofort  spiralig  ein,  mit  der  Aussenfläche  concav  wer-- 
dend.  Ein  Streif  des  Blattgewebes,  von  welchem  die  Epidermis 
abgelöst  ist,  krUmmt  sich  mit  d^r  Concavität  nach  innen ;  die 
von  dem  weissen,  die  axile  Höhle  auskleidenden  Gewebe  elnge^ 
nommene  Seite  wird  die  concave.  Ein  Längsstreif  aus  einer  der 
Wandungen  des  röhrigen  Blattes  im  Ganzen,  ohne  Ablösung  der 
Epidermis  genommen,  wird  meist  an  der  Aussenfläche  concav; 
—  rührt  der  Streifen  aber  von  einem  jüngeren ,  in  kräftigster 
Entwickelung  stehenden  Blatte  her,  so  ist  es  dagegen  häufig  die 
Innenfläche,  welche  concav  wird ;  —  oder  aber  der  Streif  bleibt 
völlig  gerade.  Die  dünnen  Gefässbündel ,  welche  verhältniss- 
mässig  wenig  zahlreich  das  grüne  Parenchym  durchziehen,  zei- 
gen keine  erheblichen  Difl'erenzen  der  Spannung  von  diesem. 
Das  Blatt  von  Allium  Gepa  kann  betrachtet  werden  als  zusam- 
Diengesetzt  aus  drei  Kegelmänteln ,  deren  mittlerer ,  das  grüne 
Parenchym^  in  einem  lebhaften  Ausdehnungsstreben  sich  befin- 
det, welchem  die  beiden  anderen,  Epidermis  und  Auskleidung 
der  axilen  Höhle,  durch  ihreElasticität  das  Gleichgewicht  halten. 
In  der  Jugendzeit  des  Blattes  steht  diese  Auskleidung  des  axUen 
Hohlraumes,  späterhin  die  Epidermis  unter  stärkerer  Span- 
nung. Dieser  Bau  hat  eine  gewisse  Uebereinstimmung  mit  dem 
gewöhnlichen  der  Wurzeln,  indem  dort  wie  hier  ein  die  Längs* 
achse  einnehmender,  in  Expansion  begriffener  Gewebscylinder, 
ein  Mark  völlig  fehlt.  —  Es  ist  bei  diesen  Spannungsverhält- 
nissen selbstverständlich,  dass  ein  Blatt,  von  welchem  man  ein- 
seitig die  Epidermis  abzieht,  sich  zu  einem  an  der  geschälten 
Seite  stark  convexen  Bogen  krUmmt. 

Diese  Blätter,  ältere  wie  jüngere,  krümmen  sich  rasch  und 
stark  aufwärts,  wenn  die  in  Erde  oder  Wässer  eingewurzelten 
Pflanzen  in  schräge  oder  horizontale  Lage  gebracht  werden.  Die 
Krümmung  findet  ungefähr  in  der  Mitte  der  Blattlänge,  dem  Grunde 
etwas  näher  gertkckt  statt.  Sie  stellt  sehr  genau  einen  Kreisbogen 
voa  bis  zu  90®  dar.  Die  Blätter,  welche  mit  der  schwach  rin- 
Benf^rmigeii  Oberseite,  die,  welehe  .mit  der  halbkegelförmigen 
Unterseite,  und  ^,  welche  mit  einer  der  Seitenkanten  nach 
tnten  gewendet  sind,  krttmmen  sich  alle  in  gleichem  Maasse. 

Ziehet  maa  von  einei»  zemtbwärts  gekrümmten  Blatte  die 
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Epidermis  allseitig  vorsichtig  ab,  ohne  das  unter  ihr  liegende 
grüne  Parenchym  zu  verletzen ,  so  streckt  sich  das  Blatt  gerade, 
unter  beträchtlicher  Verlängerung.  Wird  die  Ablösung  der  Epi- 
dermis sofort  nach  Eintritt  der  Krümmung  des  Blattes  vorge- 
nommen, so  wird  das  Blatt  in  der  Begel  völlig  geradlinig.  Erfolgt 
die  Operation  erst  nach  Verlauf  einiger  Zeit,  so  bleibt  das  abge- 
häutete Blatt  meist  schwach  gekrümmt;  die  Krümmung  ist  aber 
um  sehr  vieles  geringer,  als  die  des  unverletzten  Blattes  es  war. 
So  betrug  z.  B.  an  gekrümmten  Blättern  von  Allium  Cepa 

am  unverletzten  am  geschälten 

Blatte  Blatte 

die  Krümmung       die  Länge       die  Krümmung    die  Länge 

87®  46'           79,55  M.  M.  39»  48'       8^  ,82  M.  M. 

84®  SU'  402,11      ,,  10®   3'  107,  3     ,, 

86®  10'           82,  7     ,,  17®    2'       86,92     ,, 

73®    4'          93,42     „  6®  48'       95,81     ,, 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  die  Aufwärtskrümmung  der 
Blätter  von  Allium  nicht  durch  Zunahme  des  Ausdehn ungsstre- 
bens  des  Parencbyms  der  unteren  Längshälfte  des  Blattes,  son- 
dern durch  Abnahme  der  Elasticität,  durch  Zunahme  der  Dehn- 
barkeit der  nach  unten  gewendeten  Epidermis  bewirkt  wird. — 
Allgemeiner  anwendbar  lässt  sich  diese  Erfahrung  so  ausdrücken : 
Die  auf  Einwirkung  der  Schwerkraft  eintretende  Aufwärts- 
krümmung horizontaler  oder  gegen  den  Horizont  geneigter  Or- 
gane von  Pflanzen  geschieht  dadurch,  dass  in  der  unteren  Längs- 
hälfte des  Organs  die  Dehnbarkeit  derjenigen  Zellenmembranen 
zunimmt,  welche  der  Expansion  der  im  Ausdehnungsstreben  be- 
griffenen Membranen  Widerstand  leisten.  So  gefasst,  ist  dieser 
Satz  mit  allen  Beobachtungen  in  voller  Uebereinstimmung. 

Entfernt  man  Epidermis ,  Rinde  und  Holz  von  einem  auf- 
wärts gekrümmten  Sprosse  mit  geringer  Rindenentwickelung,  in 
welchem  das  saftreiche  Mark  —  wie  bei  einseitiger  Entblössung 
desselben  durch  das  Gon vexwerden  des  Sprosses  an  der  geschälten 
Seite  sich  zeigt  —  vorzugsweise  und  fast  ausschliesslich  die  Krüm- 
mungen bewirkt,  so  richtet  sich,  unter  Verlängerung,  der  ent- 
blösste  Markcylinder  gerade.  So  bei  Sprossen  von  Rubus  Idaeus, 
Erigeron  grandiflorum  Hook,  Oenothera  biennis,  Vitis  vinifera, 
Fraxinus  excelsior.  —  Im  hohlen  Stängel  von  Girsium  palustre 
ist  das  Ausdehnungsstreben  der  Rinde  dem  des  Gylindermantels, 
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welcher  vom  hohl  gewor<]eDen  Marke  Übrig  blieb,  gleich  oder 
überlegen.  Ein  von  der  Epidermis  enlblösster  Längsslreif  des 
Stängels  bleibt  gerade  oder  wird  nach  aussen  convex.  —  Trennt 
man  an  einem  solchen  Streifen,  der  dem  zenithwärts  gekrümm- 
ten Stücke  eines  absichtlich  niedergehakten  Stängels  entnommen 
war,  die  von  der  Epidermis  entblösste  Rinde ,  und  die  dünne 
Lage  des  Markes  vom  Holze,  so  werden  beide  Parenchymstreifen 
unter  Verlängerung  gerade. 

Die  Aufwärtskrümmung  einzelliger  Stängel-  und  Blattorgane 
begreift  sich  leicht  aus  der  oben  (S.  180)  erwähnten  Differenz  der 
Spannung  zwischen  der  äussersten  und  den  inneren  Schichten 
der  Zellhaut. 

Soli  die  oben  gegebene  Erklärung  des  Mechanismus  derAuf- 
wärt^krUmmung  für  befriedigend  gelten ,  so  muss  in  allen  Or- 
ganen, sie  seien  welcher  Natur  sie  wollen,  eine  solche  Krüm- 
mung bei  Ablenkung  von  der  lothrechten  Linie  stattfinden,  da- 
fern  nur  die  das  Organ  zusammensetzenden  Gewebe  unter 
verschiedenartiger  Spannung  stehen,  und  dafern  nicht  andere 
Einflüsse,  wie  etwa  Licbtwirkung  oder  Belastung,  die  Auf- 
wärtskrünunung  hindern.  So  verhält  es  sich  denn  auch  in 
der  That, 

Eine  der  sd^lagendsten  der  hieher  gehörigen  Thatsachen  ist 
die  bisher  ganz  übersehene,  allen  Wurzeln  in  den  verschieden- 
sten Medien  zukommende  Eigenschaft,  in  ihren  altern,  der  geo- 
centrischen  Krümmung  nicht  mehr  fähigen  Theilen  sich  auf- 
wärts zu  krümmen,  wenn  sie  aus  der  normalen  Lage  gebracht 
werden.  In  den  betreffenden  Theilen  von  Wurzeln  ist  die  Epi- 
dermis durch  das  Dehnungsstreben  des  stark  entwickelten  Rin- 
denparenchyms  in  geringem,  der  axile  Strang  oder  Cylinder  aus 
Prosenchym  in  höherem  Grade  gespannt. 

Ich  befestigte  Keimpflanzen  von  Erbsen  mit  in  lockerer 
Erde  genau  vertical  abwärts  gewachsenen ,  schnurgeraden  und 
unverästelten  Hauptwurzeln  von  22 — 30  M.  M.  Länge  mittelst 
durch  die  Kotyledonen  und  den  Wurzelhal^  gesteckter  Nadeln  auf 
Bretohen  in  der  Art,  dass  die  Wurzeln  ihrer  ganzen  Länge  nach 
dem  Brete  dicht  anlagen.  Die  Bretchen  wurden  in  verschlosse- 
nen, keinen  Lichtstrahl  einlassenden  Blechkästen,  in  denen  die 
Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  erhalten  wurde,  horizontal  auf- 
gestellt. Binnen  5  bis  8  Stunden  (bei  einer  Temperatur  von  +41 
— 43^R.)  hatten  sich  sämmtliche  Wurzeln  in  Winkeln  von  SO^ 
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bis  30®  aufgerichtet  vom  Breie  erhoben.  Die  Rrttmmung 
aufwärts  war  auf  eine  kleine  Strecke,  etwa  40  M.M.  vom  Wur- 
selhalse  entfernt,  beschrankt;  der  geliobene  übrige  Theil  der 
Wurzel  blieb  gerade.  —  Eine  Äbwärtskrümmung  der  Wureel- 
spitze  wurde  erst  40-- 4 8  Stunden  später,  nach  betrSchtlidiem 
Längenwachsthum  derselben  sichtbar.  Ebenso  bei  Lepidlum  sa- 
tivum, Yicia  sativa,  Zea  Mays;  bei  Keimwurzein  von  ik — 40M.M. 
Länge. 

Wurden  längere  Wurzeln  von  Keimpflanzen  demselben  Ver- 
suche unterworfen,  so  trat  die  Hebung  eine  bestimmte  Streoke 
rückwärts  von  der  Spitze  ein.  Das  Stück  der  Wurzel  von  der 
Hebungsstelle  bis  zur  Wurzelspitze  blieb  in  seiner  Richtung  un- 
verändert. Die  Entfernung  der  Hebungsstelle  von  der  Wur- 
zelspitze betrug 

bei  Lepidium  sativum  4,5  M.  M.  bis    3  M.  M. 
,,  Pisum  satiyum.   .     5      ,,       ,,    44     ,, 
,,  Vicia  sativa  ...     2      ^,       ,,      4     ,, 

In  Weisser  gewachsene,  lange  Adventivwurzeln  von  Allium 
Cepa  richten  binnen  40  Stunden  ihre  4S  bis  48M.  M.  lange» 
Enden  in  einem  Winkel  von  beiläufig  4  4®  auf,  wenn  sie  düreb 
Neigung  des  Gefässes  in  horizontale  Lage  gebracht  werdeti.  Ab- 
wäriskrUmmung  der  fortwaohsenden  Enden  tritt  ei^t  nach  Ver- 
lauf von  etwa  4  5  Stunden  hervor.  Noeh  nach  20  bis  24  Stun- 
den ist  die  Sehne  des  Bogens  horizontal,  zu  welchem  das  End- 
stück der  Wurzel  nun  gekrümmt  ist. 

Keimpflanzen  von  Pisum  sativum ,  mit  verttcal  gewachse- 
nen geraden  Wurzeln  von  70  —  78  M.  M.  Länge  wurden  an 
Schwimmern  aus  Kork  so  befestigt,  dass  die  Wurzeln  horizontal 
in  Wasser,  etwa  4  M.  M.  unter  dessen  Oberfläche  sich  befanden. 
Nach  6  Stunden  war  noch  keine  Veränderung  in  der  RiebtuAg 
der  Wurzeln  zu  bemerken.  Aber  nach  4  8  Stunden  war,  an  allen 
dem  Versuche  unterworfenen  (40)  Pflanzen,  das  Endstüek  der 
Wurzel,  8,5  bis  4  4  M.M.  lang,  in  einem  Winkel  von  45*  bis  66* 
aufwärts  gerichtet.  Die  Beugung  hatte  an  einer  Stelle  stattge- 
funden, welche  bei  Beginn  des  Versuches  6 — 7,5  M.  M.  rück- 
wärts von  der  )Vurzelspitze  entfernt  gewesen  war. 

Umgekehrt  findet  man  in  allen  der  Aufwärtskrümmung  fä- 
higen Organen  Spannungsdifferensen  der  Gewebe.  Energisches 
Streben  zur  Krümmung  aufwärts  ist  stets  mit  grossen  solehea 
Differenzen  gepaart.  Die  Blattstiele  von  HederaHdix  s.B.  richten 
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sich  binnen  5-^7  Stunden  aufj  wenn  sie  in  völliger  Dunkelheit 
horizontal  aufgestellt  werden.  Epidermis  und  Gefassbündel  der- 
selben stehen  unter  hoher  Spannung.  In  den  Sprossenden  von 
Hedera  dagegen  ist  das  Streben  zur  Aufrichtung  nur  in  sehr  ge- 
ringem Maasse  vorhanden :  in  so  geringem ,  dass  es  bei  Einwir- 
kung nur  irgend  intensiven  Lichtes  von  dieser  Überwältigt  wird ; 
die  Sprossen  wenden  sich  horizontal  vom  einfallenden  Lichte 
hinweg.  In  diesen  Sprossenden  ist  kaum  eine  Spannungsdiffe- 
renz der  Gewebe  nachzuweisen.  Ein  abgelöster  Epidermisstreif 
wird  an  der  Aussenfläche  nicht  merklich  concav ;  ein  der  Länge 
nach  gespaltenes  Sprossende  spreizt  die  beiden  Längshälften 
kaum  auseinander.  Auf  derVertheilung  der  unter  verschiedener 
Spanpung  stehenden  Gewebe  der  älteren  Theile  von  Wurzeln 
beruht  eine  Reizbarkeitserscheinung ,  welche  sie,  in  sehr  gerin- 
gem Grade  freilich ,  mit  den  Staubfäden  theilen.  Es  ist  durch 
Du  Hamel  und  Kojreuter  bekannt  (Phys.  des  arbres  U,  467; 
dritte  Forts,  verlauf.  Nachr.  430)  dass  die  Staubfäden  vonOpun- 
tia,  von  Helianthemum  u.  A.  nach  einer  ihnen  beigebrachten 
Beugung  zunächst  in  die  frühere  Richtung  zurückschnellen, 
dann  aber  in  einer  der  erlittenen  Beugung  entgegengesetzten 
Rf^hton^  sich. krümmen.  Elwas  Aebaliches  findet  bei  Wurzeln 
slait.  —  Ich  befestigte  mittelst  durchgesteckter  Nadeln  gerade 
Wurzeln  am  oberen  Ende  horizontal  Über  einem  mit  weissem 
Papiere  überzogenen  Reissbrete,  so  dass  die  Wurzel  dem  Papiere 
parallel  in  etwa  4  M.  M.  Entfernung  von  demselben  sich  befand. 
Lage  und  Länge  der  Wurzel  trug  ich  mit  Bleistift  dem  Papier 
genau  auf.  Dann  brachte  ich  zwischen  Papier  und  Wur- 
zel eine  die  Wurzel  benetzende  Schicht  Wasser  und  beugte  die 
äusserst«  Spitze  der  Wurzel  momentan  ein  gemessenes  Stück 
seitwärts.  Die  Entfernung  des  Punktes,  bis  zu  welchem  sie 
nach  Aufhöfen  der  Beugung  sofort  zurückschnellte,  wurde  ange«* 
merkt;  —  dieser  Punkt  war  stets  im  Sinne  der  gewaltsamen 
Beugung  von  der  ursprünglichen  Lage  der  Wurzel  eine,  wenn 
auch  geringe  Strecke  entfernt.  Hierauf  bedeckte  ich  die  ange- 
hefteten Wurzeln  mit  einer  innen  angefeuchteten  Glasglocke. 
Nach  Verlauf  einiger  Zeit  hatten  die  Wurzeln  sich  meist  nach 
ei»ef  der  erlittenen  gawaltoaa>en  Krümmung  entgegenge- 
setzten Richtung  gebeugt:  die' Wurzelspitze  war  etwas  über 
die  Linie  hinaus  gerückt,  welc]]be  die  ursprüngliche  L^e  der 
Wurzel  bezeichnete.  Zum  Beispiel : 
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Pisum  sativum, Keimpflanze 
mit  Pfahlwurzel  V.  89  M.M. 
Länge  


desgleichen,  39,5  M.M.  lang 
desgleichen,   29       „       ,, 
desgleichen,    78      ,,       „ 

desgleichen,    76      ,,       ,, 

desgleichen,    79      ,,   .    „ 


Lepidum  sativum,  Pfahlwur- 
zel einer  Keimpflanze  von 
d7  M.  M.  Länge 

Adventivwurzel  von  Cordy- 
line  vivipara  4,7  M.  M.  im 
Durchmesser 

desgleichen,  4,6  M.  M.  im 
Durchmesser 


Alliam  Cepa,  Adventivwurzel 


Ealfernung 

des  Pixii- 

tioDspanktes 

von  derWar- 

zelspilze. 


74  M.  M. 

34,5     „ 
24        .. 


a,5 


48 


44 


24 


Llnge  der 
Sehne  des 
Bogens  der 

gewaltsamen 
seitlichen 

Beusang  der 

Wnptel- 

spitze. 


Entfernnog 
des  Punktes, 

bis  zu  wel- 
chen die 
Warzeispilze 
naeb  Aufbo- 
ren der  Been- 
gung zurQck- 
schnellt,  von 

ihrer  ur- 

sprSnglichen 

Ltsge. 


53  U.  M. 

8       ., 

28,5     „ 
45       ,.  * 


M         / 


84 


40,2 


40 


Llnge  des 
Weges  der 
Wanderung 

der  Wuezef- 
spitze  8ber 

die  ursprüng- 
liche Lage 

hinaus,  in  der 

beigesetzten 
Zeit. 


47  M.  M. 

8       „ 

4      „ 
5,7     „ 


3,7 


2,8 


7,5 


in  4  9  Min. 
'     5  M.M. 

in  4^  47' 
4,2  M.M. 

in  2»>  30' 
2  MM. 

in  8^  auf 
2  M.M. 

in24i»3  ,. 

in  4  5»' 4  „ 
in24>»2  „ 
in  48»»  8  „ 

in  4^  4  6' 
2M,M. 

in  21^ 
2,7     „ 


in  3»» 
0,8    „ 


in  84^ 
4,6    ., 

in  5»»  0  „ 
in4  8^  5  „ 
In22^  6  ,, 
in24^  7  ,, 

in24H,5,, 


Es  ist  eine  sehr  in  die  Augen  fallende  Thatsache,  dass  auch 
der  Strunk  der  Hutpilze   das  Streben  zur  Äufwärtskrümmung 


*)  Die  Beugung  wurde  4  0mal  hinter  einander  wiederholt. 
**)  Die  Beugung  46mal  rasch  hinter  einander  wiederholt. 
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besitzt :  der  Hut  wird  durch  Krümmung  des  Strunks  borizontai 
gestellt^  die  Neigung  der  Unterlage  des  Pilzes  sei,  welche  sie 
wplle  (während  das  Hymenium  in  ähnlicher  Weise  der  Wirkung 
der* Schwere  folgt,  wie  die  Wurzelspitzen  :  die  langen  Papillen 
des  Hymenium  von  Hydnum  imbricatum  und  repandum,  die  Röh- 
ren desjenig.en  von  Boletus,  und  auch  die  Lamellen  der  Agarici 
krümmen  sich  binnen  etwa  12  Stunden  nach  abwärts,  wenn 
der  Hut  verlical  aufgestellt  wird.  Sachs  mUndlich).  Die  peri- 
pherischen Hyphen  des  Strunkes  der  Hutpilze  sind  durch  das 
Ausdehnungsstreben  der  inneren  passiv  gedehnt,  aber  nur  in 
geringem  Grade.  Die  nach  aussen  concave  Krümmung  eines  vom 
beugungsfähigen  Strünke  abgelösten  Streifens  des  oberflächlichen 
Gewebes  ist  nur  massig.  Gleichwohl  ist  die  Fähigkeit  zur  schrof- 
fen Krümmung  i^ei  Hutschwämmen  grösser,  als  irgendwo.  Wird 
Amanita  muscaria  oder  phalloYdea  in  dem,  der  letzten  Streckung 
des  Strunkes  unmittelbar  vorausgehenden  Zustande  mit  der 
Spitze  schräg  nach  unten  gerichtet  aufgestellt,  so  ist  die  Deh- 
nung des  axilen  Theiles  des  Strunkes  so  gewaltig,  dass  sie  oft 
die  Hyphen  der  convex  gewordenen  Kante  der  Aussenfläche 
zerreiss^.  —  Zerlegt  man  ein  Exemplar  der  Amanita  muscaria 
desselben  Entwickelungszustandes  durch  der  Achse  parallele 
Schnitte  in  mehrere  Längsscheiben ,  und  bringt  diese  Schnitte 
im  feuchten  dunklen  Raum  in  horizontale  Lage,  so  krümmt  sich 
jeder  der  Längsschnitte  des  Strunkes  aufwärts,  gleichgültig  ob 
die  Flächen  oder  Kanten  des  Schnittes  nach  unten  und  oben 
gekehrt  sind.  Theilte  man  den  Schwamm  in  nur  zwei  Längs- 
hälften, und  legt  sie  beide  horizontal,  die  eine  mit  der  planen 
Schnittfläche,  die  andere  mit  der  Aussenfläche  nach  unten,  so 
krümmen  die  Strünke  beider  Hälften  sich  aufwärts,  indem  bei 
der  ersteren  jene,  bei  der  zweiten  diese  Fläche  convex  wird. 
Hieraus  muss  geschlossen  werden,  dass  jede  der  zahlreichen, 
den  Strunk  zusammensetzenden  Hyphen  individuell  die  Fähig- 
keit zur  Aufwärtskrümmung  besitzt. 

Kraft  mi  SelbststaMdlgkett  der  AMfwärtskriuimuig^  Vnsdbstst&M- 
digkeit  der  AbwärtskroMUMMDg. 

Die  gegen  den  Zenith  concave  Krümmung  von  Pflanzen- 
organen, welche  auf  Einwirkung  der  Schwerkraft  eintritt,  ver- 
mag bedeutende  Hindernisse  zu  überwinden ,  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Last  zu  heben.  Das  Gewicht  an  der  Krümmung  nicht 

llath.-pby8.  Gl.  1860.  ^  3 
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sich  betheil igender^  mit  Blättern  und  BlUthen  dicht  besetzter 
Enden  von  Sprossen,  die  trotz  solcher  Belastung  sich  aufwärts 
krümmen,  betrug  bei  Oenothera  biennis  bis  zu  6  Gr. ;  ander- 
wärts mag  es  noch  viel  höher  steigen.  Die  Krümmung  findet 
auch  dann  statt,  wenn  unUbersleiglicher  Hindemisse  wegen  das 
obere  Ende  des  Organs  nicht  gehoben  werden  kann.  Befestigt 
man  das  eine  oder  beide  Enden  eines  der  Aufwärtskrümmung 
fähigen,  geraden  Organs  (z.  B.  denStängel  einer  Keimpflanze  von 
Zea  Mays,  Pisum  sativum,  Vicia  sativa,  einen  Blüthenschaft  von 
Taraxacum  officinale,  einen  Blattstiel  von  Tropaeolum  majus)  der 
Art  unter  einer  horizontalen,  undurchdringlichen  Platte  (aus  Glas 
oder  Holz),  dass  das  Organ  in  seiner  ganzen  Länge  und  auf  allen 
Punkten  der  Platte  dicht  anliegt,  so  krümmt  sich  binneji  40 — 
24  Stunden  auch  in  völliger  Dunkelheit  (in  wohl  verschlossenen 
Blechkästen  mit  dunstgesättigtem  Baume)  das  Organ  in  einem 
nach  unten  convexen  Bogen,  dessen  Krümmung  bei  Zea  bis  auf 
4  \  0®,  bei  Vicia  bis  auf  4  80*  steigt.  (Vergleiche  auch  die  Angaben 
S.  484.)  Die  Aufwärts krUmmung  ist  also  eine  active. 

Entgegengesetzt   verhält   es   sich   mit   der  geocentrischen 
KrUmmung  fortwachsender  Wurzelenden ;  und  in  diesem  Gegen- 
satze liegt  der  fundamentale  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Arten  von  Krümmungen.  Wird  ein  keimender  Saame,  oder  eine 
im  Austreiben  begriffene  Zwiebel  oder  Knolle  auf  horizontaler, 
undurchdringlicher  Unterlage  in  der  Art  angebracht,  dass  eine 
hervorsprossende  Wurzel  sofort  die  Unterlage  trifft,    so  ent- 
wickelt sich  diese  Wurzel  der  Unterlage  dicht  angeschmiegt, 
ohne  je  von  ihr  dadurch  sich  zu  erheben ,  dass  die  ausgebilde- 
ten Theile  der  Wurzel  eine  nach  unten  concave  Krümmung  an- 
nehmen.   So  bei  Wurzeln   von   Cerealien,    Leguminosen   und 
Gruciferen ,    bei  Zwiebeln  von  Oxalis  telraphylla  und  Ällium 
i(  feucht  gehaltenen  Platten  von  Porzellan  oder  Glas 
;t  im  Dunklen  sich  entwickelten ;  ferner  bei  äaameti 
rtjsn,  welche  ich  zur  Keimung  brachte,  nachdem  ich 
durchgebohrter  Nadeln  auf  horizontalen  Brötchen, 
b  Kitt  auf  wagrechten  Glastafeln  befestigt  hatte. 
Der  Hergang  wird  etwas  modifizirt,  wenn  man ,  statt  die 
Saamen  auf  der  Unterlage  die  Keimung  von  Anfang  an  durch- 
machen zu  lassen,  die  zu  einiger  Länge  verlical  abwärts  ent- 
wickelten Wurzeln  von  Keimpflanzen  einer  horizontalen,  glatten 
Platte  dicht  auflegt,  und  das  Pflänzchen  an  der  Platte  unverrück- 


Digitized  byCjOOQlC 


BBSTmilTKN  RlCHTUIfQBN  VON  PPLANZBNTHBILBPr.  IM 

bar  befesiigl.  Es  tritt  dann  zuofilchsi  die  schon  oben  (S.487)  er- 
wähnte Hebung  des  älteren  Theil es  derWurzel  ein,  innerhalb  des- 
sen Differenzen  der  Spannung  der  Gewebe  stattfinden.  Ist  durch 
diese  Beugung  das  Ende  der  Wurzel  eine  Strecke  weit  Über  die 
Platte  gehoben  worden,  so  wendet  sich,  bei  von  da  ab  eintreten- 
der Verlängerung  der  Wurzel,  deren  neu  entstehender  Theil  ab- 
wärts, bis  sein  Ende  —  in  der  Regel  unter  noch  ziemlich  spitzem 
Winkel  —  auf  die  Platte  trifil.  In  ihrem  ferneren  Längenwachs- 
thum  ist  die  Wurzel  der  Platte  dann  dicht  angeschmiegt ;  eben 
so  dicht  legen  sich  die,  während  des  Versuches  aus  der  Haupt- 
wurzel hervorsprossenden  Wurzeln  zweiter  Ordnung  der  Unter- 
lage an.  Der  Bogen ,  welchen  der  gehobene  und  der  abwärts 
gewachsene  Theil  der  Wurzel  über  der  Unterlage  bilden,  bleibt 
während  der  ferneren  Entwickelung  der  Wurzel  unverändert. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  sowohl,  als  die  an  im 
Wachsthum  begriffenenWurzeln  ausgeführten  Messungen,  deren 
erste  wir  Ohlert  verdanken,"^)  haben  seit  lange  schon  uns  ge- 
lehrt, dass  die  Verlängerung  der  Wurzeln  nur  innerhalb  einer  be- 
schränkten, nahe  Über  der  Wurzelspitze  gelegenen  Zone  erfolgt, 
und  dass  diese  Verlängerung  darauf  beruht,  dass  im  Vegetations- 
punkte  derWurzel,  uni^ittelbar  über  dem  Scheitelpunkt«  der 
Innen  Wölbung  der  Wurzelhaube,  fortgesetzte  Zellen  theil  ungen 
(vorwiegend  durch  auf  der  Längsachse  der  Wurzel  senkrechte 
Wände)  stattfinden,  **)  welchen  Theilungen  eine  Längsstreckung 
der  neugebildeten  Zellen  höheren  Grades  rasch  folgt.  Es  ist 
leicht,  den  Nachweis  zu  führen,  dass  die  geocentrischen  Beu- 
gungen von  Wurzeln  nur  innerhalb  der  in  Verlängerung  begrif- 
fenen Region  der  Wurzeln  erfolgen,  und  dass  Wurzeln  nur  in- 
sofern der  Krümmung  abwärts  fähig  sind,  als  sie  noch  in  die 
Lange  wachsen. 

Ich  schloss  dünne  gerade  Endstücke 
pischer  Orchideen,  40  — 15 CM.  lang,  in 
Art  ein,  dass  die  Wurzel,  der  Seitenwan 
Wachs  angeheftet,  dieser  Wand  vollkoi 


*)  Linnaea,  XI  (4837)  64  5. 
»*)  Ohlert,  Linnaea  XI  (4  837)   64  ;  Nögeli,  Zeilschr.  wiss.  Bot.  III  u. 
IV  (4  846),  4  86.   Die  Einzelnheiten  des  Vorganges  in  einigen  speciellen  Fäl- 
len  (der  Wurzel  von  Farrnkräutern)  habe  ich  im  Bd.  V  der  Abh.  der  K. 
Sachs.  G.  d.  W.  6.  64  4,  6t8,  648  dargestellt. 

<3* 


Digitized  by  VjOOQIC 


194         W.  Hofmeister,  über  die  durch  die  Schwerkraft 

der  Spitze  senkrecht  nach  oben  gerichtet  war.  Auf  den  Boden 
4er  Gläser  wurde  etwas  Wasser  gebracht,  die  Mündungen  wur- 
den verstöpselt;  die  Gläser  aufrecht  aufgestellt.  Unter  solchen 
Verhältnissen  wachsen  derartige  Luftwurzeln  noch  etwas  in  die 
Länge.  Die  der  Äeropsia  Loddigesii  eignen  sich  zu  dem  Versuche 
besonders  gut.  An  diesen  Luftwurzeln  ist  die  Stelle,  wo  nach 
oben  hin  Vermehrung  und  Streckung  der  Zellen  der  im  Längen- 
wachsthum  begrilTenen  Region  aufhören,  durch  Eintritt  der 
weisslichen  Färbung  der  lufthaltigen  Wurzelrinde  gekennzeich- 
net. Das  in  der  aufrechten  Glasröhre  noch  wachsende  Stück  der 
Wurzel  ist  die  untere  Hälfte  des  frisch  grünen  Endtheils.  Es 
wendet  sich  bei  Eintritt  seiner  Verlängerung  sofort  nach  ab^ 
wärts,  und  hängt  am  oberen  Ende  des  aufreclit  befestigten 
Wurzelslückes  gleich  wner  gefrorenen  Thräne.  - 

In  diesen  Wurzeln  findet  eine  geringere  Streckung  der  neu 
gebildeten  Rindenzellen  der  Wurzelspitze  statt,  als  anderwärts. 
Ihr  Längenwachsthum  beruht  zum  grösseren  Theile  auf  Zellen- 
vermehrung, als  dasjenige  der  gewöhnlichen  Wurzeln.  Aber  auch 
bei  diesen  kann  man  sich  von  dem  Zusammenfallen  der  beu- 
gungsfähigen mit  dem  unteren  Ende  der  in  die  Länge  wachsen- 
den Region  durch  Anwendung  der  Oh  1er  tischen  Untersuchungs- 
methode unschwer  überzeugen,  und  die  Richtigkeit  der  Angaben 
Ohlert^s  constatiren.  —  Ich  bezeichnete  gerade  abwärts  ge- 
wachsene Wurzeln  von  Keimpflanzen  von  Pisum  sativum,  Vicia 
sativa,  Zea  Mays  mit  in  bestimmten  Entfernungen  aufgetragenen 
farbigen  Punkten,  und  befestigte  diese  Wurzeln  in  einem  völlig 
geschlossenen  Blechkasten  mit  dunstgesättigtem  Räume  in  der 
Art,  dass  sie  horizontal  in  die  feuchte  Luft  frei  hineinragten. 
Die  Abwärlsbeugung  trat  nur  innerhalb  der  unteren  Hälfte  der 
sich  verlängernden  Strecken  der  Wurzeln  ein ;  diese  Krümmung 
im  so  beträchtlicher,  je  bedeutender  die  Verlänge- 

geraden,  10,5  M.M.  langen  Wurzel  eines  keimen- 
von  Vicia  sativa  maassen  die  bezeichneten  Stre- 
Spitze  rückwärts  gezählt 

1,5  M.  M.     1  M.  M.        2M.  M. 
nach  24  Stunden     2     „         6     ,,  5,7,, 

Die  Wurzel  war  in  einem  Bogen  von  90®  abwärts  gekrümmt, 
dessen  Anfangspunkt  i\  M.  M.  von  der  Spitze  entfernt  war 
nach  48  St.    4,5  M.  M.     7  M.  M.     5,7  M.  M. 
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2)  Aehnliche  Wurzel  gerade  gewachsen,  42  M.  M.  lang;  bei 
horizontaler  Aufstellung : 

2M.M.       2M.M.     1,5  M.M.     1,5  M.M. 
nach  24  Stunden  1     ,,       12     ,,         2        ,,        1,5     ,, 
Die  Wurzel  war  in  einem  Winkel  von  72®  abwärts  gekrümmt, 
desseä  Anfangspunkt  12M.M.  von  der  Wurzelspitze  entfernt  war. 

3)  Aehnliche  Wurzel,  12  M.M.  lang;  bei  horizontaler  Aufstel- 
lung 2  M.  M.     2  M.  M.     3  M.  M.     3  M.  M. 

nach  24  Stunden  2     ,,         7     ,,         3     ,,         3     ,, 
6,5  M.  M.  von  der  Spitze  im  Winkel  von  45®  abwärts  gebogen. 

4)  Gei'ade,  27  M.  M.  lange  Wurzel  von  Pisum  sativum;  be* 
horizontaler  Aufstellung : 

1,5M.M.    1  M.M.  1,5  M.M.     1,5M.M.    1,5M.M. 
nach  5 Stunden  1,5    ,,      1,5,,     3      ,,         3       ,,        2      ,, 
Das  8  M.  M.  lange  Endstück  der  Wurzel  war  in  einem  Bogen 
von  30®  abwärts  gekrümmt. 

5)  Dieselbe  Wurzel  wurde  umgekehrt,  mit  der  Goncavität  der 
Krümmung  nach  oben  gewendet,  aufgestellt.  Nach  8  Stunden 
war  die  Krümmung  beinahe  vollständig  ausgeglichen ;  nach  1 2 
Stunden  das  5  M.M.  lange  Endstück  in  einem  Bogen  von  10®  ab- 
wärts gebeugt.  Distanzen  : 

1,5  M.M.     2  M.M.     4  M.M.     3,5  M.M.     2,5  M.M. 

6)  Ebensolche  Wurzel.  Distanzen  bei  der  horizontalen  Auf- 
stellung 2  M.  M.       3  M.  M.       4  M.  M.     4  M.  M. 

nach  5  Stunden  2     ^,  3,5  ,,  4,5  ,,         4     ,, 

,,    8        ,,         3     ,,  4,7 ,,  4,6  ,,  4     ,, 

Nach  5  Stunden  war  das  Ende  der  Wurzel,  10  M.M.  lang,  im 
Winkel  von  20®  aufwärts  gerichtet;  nach  8  Stunden  das  6  M.M. 
lange  Endstück  in  einem  Bogen  von  ca.  1 5®  abwärts  gebeugt. 

7)  Ebensolche  Wurzel:  3  M.  M.  3  M.  M.  3  M.  M.  4  M.  M. 
nach  1 6  Stunden :     3     ,,       4     ,,       4     ,,       4     ,, 

Das  5  M.  M.  lange  Endstück  ist  im  Winkel  von  ca.  45®  abwärts 
gebeugt. 

8)  Eine  keimende  Erbse  mit  12  M.M.  langer,  in  einem  Bogen 
von  40®  gekrümmter  Wurzel  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Sehne 
jenes  Bogens  vertical  ist. 

Distanzen  der  Marken:  3  M.  M.     2,5  M.  M.     3,2  M.  M. 
nach  16  Stunden     3  •,,         4,5     ,,         5       ,, 
Die  Wurzel  ist  S-förmig;    ihr  4,5  M.  M.  langes  Endstück  ist  in 
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einem  Bogen  von  ca.  45* -abwärts  gerichtet.  —  Die  Sefane  dieser 
letzten  Krümmung  der  Wurzel  ist  horizontal ;  ein  Beweis,  dass 
der  Senkung  des  Endstückes  eine  Hebung  des  rückwärts  gele- 
genen  Stücks  voraus  ging. 

9)  Schwächer  gekrümmte,  4  4  M.  M.  lange  Wurzel  einer  kei- 
menden Erbse  mü  der  Concavität  nach  oben  so  auf^steltt,  dass 
diQ  Sehne  der  Krümmung  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von 
45^  bildete.    Distanzen  der  Marken  ' 

2,4  M.  M.^  3  M.  M.  4,8  M.  M.  4,8  M.  M. 
nach  46  Stunden  2,8  ,,  7  ,,  2,5  ,,  4,8  ,. 
Die  Wurzel  ist  S  -  förmig ;  der  Scheitelpunkt  der  letzten 
Krümmung  6,5  M.  M.  von  der  Spitze;  die  Hebung  4  M.M.  Die 
Abwärtskrümmung  tritt  aber  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Be- 
ginn der  Verlängerung  ein.  Während  der  Hebung  der  Wurzel- 
spitze, welche  durch  die  Aufwärtskrümmung  der  älteren,  rück- 
wärts gelegenen  Theile  der  Wurzel  bewirkt  wird  (S.  4  86),  er- 
folgt eine  oft  ziemlich  beträchtliche  Verlängerung  des  Wurzelendes, 
aber  in  geradliniger  Richtung.  Beispiele  hierfür  sind  unter  den 
vorstehenden  die  sämmtlichen,  mehr  oder  weniger.  Hier  einige 
noch  auffallendere,  darum  anschaulicher,  weil  der  Versuch  vor 
Beginn  der  Abwärtskrümmung  beendigt  wurde.  Es  maassen  an 
vertical  gerade  gewachsenen,  im  dunklen  feuchten  Räume  hori- 
zontal aufgestellten  Wurzeln  keimender  Erbsen  die  durch  Punkte 
bezeichneten  Strecken,  rückwärts  von  der  Spitze  an  gezählt,  bei 
Beginn  des  Versuches 

2,5M.M.  Sr,5M.M.  2,5M.M.  2,5M.M.  2,5M.M. 
nach  24 Stunden  2,5   ,,      6,5   „      6      ,,       4      ,,       2^5,,, 
dabei  war  das  47  M.M.  lange  Endstück  der  Wurzel  in  einem 
Winkel  von  48^  aufwärts  gerichtet,  und  gerade;  die  Spitze 
nicht  abwärts  gebogen. 

In  einem  zweiten  derartigen  Falle  bettogen  <Me  bezeichne- 
ten Strecken        .   3  M.  M.     3  M.  M.     3  M.  M.     3  M.  M. 

nach  5  Stunden  3     ,,         4     ,,         4     „         3     ,, 
Das  44  M.  M.  lange  Endstück  der  Wurzel  war  im  Winkel  vöb 
40^  duftvtfrts  gerichtet. 

Esergiebt  sich  aus  den  Zahlenangaben  diieser  und  der  vori-  ^ 
gen  Seite  sofort  aufs  Neue,  dass  (wie  0hl  ert  bereits  zeigte)  die 
Krümmungsfähigkeit  des  Wurzelendes  zwar  nicht  auf  die  Zone 
von  höchstens  0,05  M.M.  Breite  sich  beschränkt,  innerhalb  de- 
ren in  der  wachsenden  Wurzd  Zell  Vermehrung  stattfindet, 
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dass  aber  ebensowenig  die  Fähigkeit  zur  geocentrischen  Krüm- 
mung auf  die  ganze  in  Längsdehnung  begriffene  Strecke  der 
Wurzel  sieh, erstreck^.  An  den  Stellen  der  letzten  und  bedeu- 
tendsten Streckung  der  Zellhäute  der  jungen  Wurzel  ist  diese  der 
^ocentrisehen  KrUmmung  nicht  mehr  fähig;  —  diese  Streckung 
erfolgt  geradlinig  in  4er  Richtung,  welche  bei  der  Entstehung 
der  Zellen  eingehalten  wurde ,  aus  denen  der  sich  streckende 
Theil  besteht.  Aus  diesem  Verhältniss  erklären  sich  alle  diejeni- 
gen Krümmungen,  welche  Wurzeln  dann  annehmen,  wenn  sie 
in  ihrem  Wachsthum  auf  ein  Hinderniss  treffen,  an  dessen  Aus- 
senfläche  die  Wurzelspitze  nicht  hinzugleiten  vermag.  Entwickelt 
sich  z.  B.  eine  Wurzel  in  Wasser  oder  in  feuchter  Luft,  und 
stösst  sie  auf  einen  Körper  mit  planer  oder  concaver  oberer 
Fläche,  so  krümmt  sie  sfch.,  indem  ihre  Spitze  bei  weiterem 
Wachsihume  dem  Hindernisse  sich  aufstemmt,  zunächst  in  einem 
seitwärts,  geöffneten  Bogen.  Je  höher  diese  KrUmmung  steigt, 
eine  um  so  stärker  gegen  die  Ebene  des  Horizonts  und  gegen  die 
Oberfläche  des  Hindernisses  geneigte  Lage  nimmt  das  Endstück 
der  Wurzel  an.  In  dieser  geneigten  Richtung  6ndet  die  Ver- 
mehrung der  Zellen  innerhalb  des^Vegetationspunktes  der  Wurzel 
statt.  Die  Dehnung  der  dort  gebildeten  Zellen  erfolgt  in  der  näm- 
lichen Richtung.  Der  Verlängerung  in  dieser  Richtung  setzt  aber 
die  Starrheit  des  älteren  Theiles  der  Wurzel  bald  eine  Glänze. 
Wenn  durch  das  Längenwachsthum  der  Wurzel  die  Neigung  des 
Endstücks  soweit  gesteigert  wird,  dass|  endlich  nicht  mehr  der 
Scheitelpunkt,  sondern  ein  Punkt  einer  der  Seitenkanlen  der 
Wurzelspitze  zur  Berührungsstelle  dieser  mit  dem  Hindernisse 
wird,  so  ist  die  Möglichkeit  des  Hingleitens  der  Wurzelspitze 
durch  ihr  eigenes  Wachsthum  auf  dem  Hindernisse,  des  Hin- 
kriechens der  fortwachsenden  Wurzel  auf  dem  ihr  in  den  Weg 
gekommenen  Körper  gegeben.  Das  Verhältniss  wird  ein  ande- 
res, wenn  das  der  Wurzel  entgegengestellte  Hinderniss  die  Mög- 
UchlLeit  einer  Verschiebung  ihrer  Spitze  absolut  ausschliesst. 
Aus  der  Zusammenwirkung  der  Streckung  des  geneigten  Wurzel- 
endes und  der  Elasticität  des  älteren  Theiles  der  Wurzel  resul- 
tirt  dann  eine  doppelte,  schraubenlinige  Krümmung  der  Stelle, 
in  welcher  beide  TheUe  der  Wurzel  zusammentreffen.  Bei  wei- 
terem Längenwachsthum  der  Wurzel  entwickelt  sich  diese 
Schraubenlinie  zu  mehreren ,  unter  Umständen  oft  zu  vielen 
Windungen,  deren  Weite,  nächst  dem  Grade  der  Starrheit  der 
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älteren  Theile  der  Wurzel ,  davon  abhängt,  wieviel  Spielraum 
seitwärts  der  Wurzel  gegeben  ist.  Man  kann  solchem  dicht  an 
einander  gedrängter  Windungen  oft  bjs  zu  achten  an  der  Haupt- 
wurzel von  Zea  Mays  beobachten,  wenn  diese  Pflanze  in  Wasser 
und  in  Probirgläsern  von  etwa  2  G.M.  Dmss.  und  25  C.  M.  Höhe 
gezogen  wird.  Sind  die  Geftisse  überreichlich  weit,  so  steigt  der 
RrUmmungshalbmesser  der  Windungen  auf  60  M.  M. ,  nicht  hö- 
her :  er  ist  etwa  gleich  der  'Sehne  des  Bogens,  bis  zu  welchem 
die  einfache  Krümmung  der  sich  aufstemmenden  Wurzel  zu  stei- 
gen vermag. 

Abwesenheit  tob  SpanBangsdiffereiiieB  der  (lewebe  in  dem  der 
AbwärtsluriiiuiMiig  fähigen  Theile  der  Wuriel. 

Mit  anderen,  jugendlichsteii  Pflanzentheilen  hat  die  Strecke 
der  Wurzel,  welche  der  Abwärtsbeugung  fähig  ist,  die  weiche, 
breiartige  Beschaffenheit  ihrer  Substanz  gemein.  Es  walten  in- 
nerhalb dieser  Strecke  keinerlei  unterschiede  der  Spannung  der 
Gewebe  ob.  Ein  abgelöster  Epidermisstreif  hängt  schlaff  herab 
(besonders  leicht  zu  conslatiren  an  dicken  Advenliv-Luflwurzeln 
der  Gordyline  vivipara,  bei  denen  die  Länge  diesör  beugungs- 
fähigen Stelle  bis  zu  4  M.  M.  beträgt).  Eine  durch  zwei  der 
Längsachse  der  Wurzel  parallele  Schnitte  hergestellte  Platte  des 
beugungsföhigen  Stückes  wölbt  ihre  von  der  Epidermis  beklei- 
deten Seiten  weder  convex  noch  concav,  wenn  sie  durch  einen 
Schnitt  senkrecht  auf  ihre  Fläche  in  zwei  Längshälften  getheilt 
wird.  Zerlegt  man  die  Platte  in  mehrere  parallele  Längsstreifen, 
so  verändern  auch  diese  ihre  Form  nicht,  auch  dann  nicht,  wenn 
sie  in  Wasser  liegen.  Die  jüngste  frei  liegende,  nicht  von  der 
Wurzelmütze  bedeckte  Zone  dieses  weichen  Gewebes  wird  in 
ihrer  ganzen  Masse  von  der  Schwerkraft  gleichmässig  affizirt. 
Keime  ihrer  Längshälften  oder  Kanten  ist  bei  der  geocentrischen 
Krümmung  activ.  Die  Membranen  aller  Zellen  unterliegen  in 
gleicher  Passivität  der  Wirkung  der  Gravitation.  Durch  einige 
leicht  anzustellende  Versuche  lässt  sich  dies  in  überzeugender 
Weise  veranschaulichen.  Ich  entfernte  an  20  bis  215  M.  M.  lan- 
gen Wurzeln  keimender  Erbsen  durch  einen  Secantenschnitl 
nahezu  die  Längshälfte  des  Gewebes  des  äussersten,  des  Fort— 
Wachsens  fähigen  Wurzelendes,  und  stellte  die  Keimpflanze  im 
dunklen  Baume  so  auf,  dass  die  Wurzeln  waagrecht  frei  in  die 
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duustgesättigte  Luft  ragten.  Viele  der  Versuch^pflanzeD  gingen 
bei  dieser  Behandlung  sofort  zu  Grunde ;  eine  nicht  geringe  Zahl 
aber  zeigte  ein  weiteres  Waehsthuna  der  Wurzelspilzen,  obwohl 
fast  die  Hülfte  des  Gewebes  derselben  abgetragen  worden  war. 
Die  Verlängerungen  betrugen  bis  zu  2,5  M.  M.  Diese  Wurzel- 
enden krümmten  sich  zunächst  stets  nach  unten,  gleichgültig 
ob  die  verwundete  Seite  desselben  nach  oben ,  seitwärts  oder 
nach  unten  gerichtet  worden  war.  —  Ein  Convexwerden  der 
entrindeten  Seilen  trat  erst  später,  milder  Erhärtung  der  Ober- 
haut der  entgegengesetzten  Seite  ein.  —  Noch  leichter  ist  die 
Ausfuhrung  folgenden  Versuches.  Ich  befestigte  mittelst  durch 
die  Kotyledonen  gesteckter  Nadeln  keimende  Erbsen^  und  Linsen 
an  Bretchen ,  und  fixirte  deren  Wurzeln  am  Holze  in  der  Art, 
dass  ich  einen  Tropfen  geschmolzenen,  leichtflüssigen  gelben 
Wachses  um  und  auf  das  äusserste  Ende  der  Wurzelspilze  fliessen 
liess,  und  2,5  bis  4  M.  M.  rückwärts  von  der  Spitze  die  Wurzel 
mit  einem  andern  Wachstropfen  ans  Brei  anklebte.  Die  Breier 
wurden  im  dunklen,  feuchten  Räume  lolhrecht  so  aufgestellt, 
dass  dieWurzeln  in  horizontaler  Richtung  sich  befanden.  Die 
Wurzelenden  wuchsen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  kräftig  weiter. 
Dafern  sie  nicht  ihr  festgeklebtes  Ende  bei  ^intrelender  Verlän- 
gerung durch  Absprengen  des  Wachses  befreiten ,  machte  das 
Endstück  zwischen  beiden  Befestigungsstellen  einen  sanften,  be- 
ständig nach  oben  geöffneten  Bogen.  Drehte  ich  nun  die  Bre- 
ter  um ,  so  dass  die  Oeffnung  des  Bogens  nach  unten  gerichtet 
ward,  so  erfolgte  eine  S-förmige  Biegung  des  fixirten  W^urzel- 
endes,  indem  das  der  Wurzelspitze  nächste  Stück  desselben  sich 
nach  unten  convex  krümmte,  während  der  erst  gebildete  Bö- 
ge|i  um  Vieles  niedriger  ward.  Fand  die  Umkehrung  des  Breis 
sehr  bald  nach  der  ersten  Krümmung  des  fixirten  Endstückes 
statt,  so  wurde  diese  Krümmung  bisweilen  in  die  entgegenge- 
setzte übergeführt.  —  Soll  der  Versuch  gelingen,  so  ist  es  uner- 
lässlich,  das  zum  Fixiren  des  Wurzelendes  dienende  geschmol- 
zene Wachs  bis  nahe  an  den  Erstarrungspunkt  abkühlen  zu 
lassen,  da  es  —  wenn  heisser  —  leicht  das  Wurzelende  tödlet; 
—  ferner  Keimpflanzen  mit  völlig  geraden  Wurzelenden  aus- 
zuwählen, denn  wenn  eine  auch  nur  geringe  Krümmung  des 
beugungsfähigen  Stückes  schon  bei  Beginn  des  Versuches  vor- 
handen ist,  so  wird  sie  während  der  Dauer  desselben  gesteigert, 
gleichviel  welches    ihre  Richtung  sei,  —  endlich  ein  nicht  zu 
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langes  Stück  der  .Wurzel  zwischen  die  beiden  Waoheii'opfen  ein- 
zuschliessen,  denn  wenn  der  hinterste  Theil  des  fixirten  Stückes 
bereits  der  (S.  187  erwähnten)  Hebung  fähig  ist,  so  wird  da- 
mit eine  nach  unten  concave  KrUniinung  eingeleitet,  welche  die 
normale,  mit  der  Concavität  nach  oben  gewendete  vüliig  ver- 
decken kann. 

lediaiiik  der  geeeeiitriseheii  Wmelkrimiiug. 

Aus  den  im  Vorstehenden  mitgelMilten  Thatsachen  er^hi 
sich  mit  Nothwendigkeit  der  SchJuss,  dass  der  krümmuog^hige 
Theil  des  Wxirzelendes  in  der  nUmlichen  Weise  der  Einwirkung 
der  Schwerkraft  folgt,  wie  ein  Tropfen  einer  zähen  Flüssigkeit. 
Die  plastische^  der  unmittelbaren  Form  Veränderung  durch  die 
Gravitation  fähige  Beschaffenheit  des  Gewebes  kommt  allerw^iHä 
nur  einem  kurzen  Querabschnitt  des  Wurzelendes  zu.  Dieser 
Queräbschnitt  ist,  in  Folge  der  Erhärtung  der  älteren  Gewebe 
der  Wurzel  und  der  Zell  Vermehrung  in  dem  von  der  Wurzel- 
mütze bedeckten  Vegetationspunkte  der  Wurzel,  in  stetigem  Vor- 
rücken nach  der  Spitze  derselben  hin  begriffen.  Aus  der  ver- 
schiedenen Intensität  dieser  Zell  Vermehrung  erklären  sich  zum 
Theil  die  individuell^i  Unterschiede  zwischen  verschiedenen 
Wurzeln  in  Bezu^  auf  die  Plötzlicbk^eit  der  Ablenkung  von  einer 
anderen,  als  d^  verticalen  Richtuog.  Den  entscheidendsten 
Antheil  an  dem  Hervortreten  dieser  Verschiedenheiten  aber  h^t 
das  Verhältniss  des  Maasses  und  der  Einirittszeit  der  nachträg- 
lichen Streckung  der  erhärteten,  nicht  mehx*  der  geocentrischen 
Beugung  fähigen  Theile  der  Wurzel  zu  der  Länge  des  Querab- 
schnitts von  plastischer  Beschaffenheit,  und  zur  Dauer  des  Be^ 
harrens  desselben  im  plastischen  Zustande.  Jene  nachträglicbe 
Streckung  erfolgt,  wie  weiter  oben  erörtert  (S.  196),  in  der 
Richtung;  welche  durch  äie  bis  dahin  durchlaufene  Entwjcke- 
lung  der  einzelnen  Gewebtheile  gegeben  ist.  War  diese  eine 
krummlinige,  so  wird  der  Bogen  ein  läi^rer  werden.  Eine 
Beugung;  welche  ohne  jene  Dehnung  scharf  knieförmig  erschei- 
nen würde,  wird  so  in  eine  sanfte,  gerundete  verwandelt.  Bei- 
spiele für  diesen  Fall  geben  die  meisten  in  lebhaftem  Längs- 
wachsthum  begriffenen  Wurzeln.  Bei  diesen,  z.  B.  den  Haupt- 
wurzeln der  Leguminosen,  Cruciferen  ist  die  beugungsf^hige 
Strecke  der  Wurzel  sehr  kurz.    Es  tritt  eine  starke  Längsdeh- 
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nuDg  sofort  an  der  SlelJe  der  Wurzel  ein,  wo  die  Zellwände  die 
weiche,  biegsame  Beschaffenheii  verlieren.  Bei  den  Luftwurzeln 
van  Orchideen  ist  diese  Längsdehnung  gering,  der  Querabscbnilt 
der  Wurzel,  dessen  Gewebe  plastisch  ist,  von  0,5  bis  i  M.  M. 
Länge ;  damit  Übereinstimmend  ist  die  Beugung  der  fortwach- 
senden Spitze  einer  künstlich  in  horizontale  Lage  gebrachten 
Wurzel  eine  plötzliche  und  scharfe.  Aehniich  verhalten  sich  die 
ersten  Adventiv  wurzeln  der  Keimpflanzen  von  Gipsern  (Seeale, 
Zea),  ungeachtet  der  bedeutenden  nachträglichen  Längsdehnung 
ibrer  Zellen.  Die  der  Abwärtsbeugung  fähige  Stelle  erreicht  hier 
eine  Länge  von  0,5  bis  0,8  M.M. 

Die  Streckung  in  Richtung  der  Entwicklung  ist  es  auch, 
auf  vrelcher  die  von  der  Richtung  der  Hauptwurzel  abweichende 
von  Wurzeln  zweiter  und  höherer  Ordnung  hauptsächlich  be- 
ruht. Ich  zähle  an  Wurzeln  zweiter  Ordnung  keimender  Erbsen 
in  Richtung  der  Länge  33—59,  bei  der  Linse  24 — 33  Zellen  der 
Rinde,  unmittelbar  bevor  die  junge  Wurzel  aus  der  Oberfläche 
der  Hauptwurzel  hervorbricht.  Eine  sehr  wenig  höhere  Zeilen- 
zahl (46—61  bei  der  Erbse,  27—38  bei  der  Linse)  hat  das  Stück 
der  Wurzel  zweiter  Ordnung,  welches  sich  nach  dem  Auswachsen 
derselben  senkrecht  zur  Längsachse  der  Hauptwurzel  stellt.  Mit 
der  47  — 62gten,  beziehendlich  der  28 — 39sten  Zelle  beginnt  die 
Beugung  abwärts.  Aber  noch  ein  zweiter  Umstand  kann  der  Ab- 
wärtsrichtung von  Wurzeln  zweiter  und  höherer  Ordnung,  so- 
wie von  Adventivwurzeln  entgegenwirken:  die  Hebung,  welche 
io  von  der  Verticalen  abgelenkten  Pflanzentheilen  nach  Ein- 
Irilt  hoher  Spann'ungsdifierenzen  der  Gewebe  durch  Vermeh-' 
rung  der  Dehnbarkeit  elastischer  Gewebe  der  unteren  Längs«- 
häifte  vor  sich  geht  (S.  486).  Die  schräg  aufwärts  wachsenden 
Wufzeln  von  Pothos  longifolia  und  Lantania  borbonica  machen 
einen  abgeschälten  Rindenstreif  stark  nach  aussen  concav  ;  eine 
geschälte  Wurzel,  längsgespalten,  wird  an  den  dem  Längs- 
schnitt zugewendeten  Flächen  beträchtlich  concav.  Aehniich  bis- 
weilen die  Wurzeln  von  Zea  Mays,  von  denen  die  zweiter  und 
dritter  Ordnung  häufig  aus  dem  Boden  hervorkommen.  Auch 
die  Wurzel  erster  Ordnung,  in  feuchter  Luft  und  im  Dunklen 
«ich  errtwickelnd ,  krümmt  sich  bisweilen,  ohne  alle  merkliche 
äussere  Ursache,  plötzlich  aufwärts,  so  dass  eine  völlige  Schleife 
gebildet  wird,  wenn  weiterhin  die  Wurzelspitze  wieder  abwärts 
wächst.    Bei  schmächtigen  Wurzein  höherer  Ordnung  kemmt 
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endlich  noch  ein  dritter  Umstand  ins  Spiel,  welcher  sie  hindert, 
der  Neigung  der  Spitze  zum  Abwärtswachsen  frei  zu  folgen :  die 
geringe  Intensität  der  Zellenvermehrung  in  dem  von  der  Wurzel- 
haube bedeckten  Vegetationspunkte.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
dass  es  eines  gewissen  Grades  der  Lebhaftigkeit  dieser  Zellver- 
mehrung bedarf,  um  einen  Querabschnitl  der  Wurzelspitze  von 
plastischer  Beschaffenheit  herzustellen,  von  hinlänglicher  Breite, 
um  aus  dem  hinleren  Rande  der  Wurzelhaube  hervorrückend 
einen  Theil  der  freien  Aussenfläche  des  bleibenden  Theiles  der 
Wurzel  darzustellen,  so  dass  er  von  der  Schwerkraft  beeinflusst 
werden  kann.  Wenn  jene  Zellvermehrung  eine  nur  langsame, 
wenn  dieser  Querabschnitt  ein  so  kurzer  ist,  dass  er  noch  in- 
nerhalb des  von  der  Wurzelmutze  bedeckten  Theiles  der  Wur- 
zel fällt,  dann  wird  der  Zug  der  Schwere  auf  die  in  eine  starre 
Hülle  eingeschlossene  biegsame  Stelle  wirkungslos  bleiben,  oder 
doch  von  verschwindend  geringer  Wirkung  sein.  Nun  unter- 
scheiden sich  die  Wurzeln  höherer  Ordnung  von  Dikotyledonen 
sichtlich  dadurch  von  denen  niederer  Ordnung,  dass  dort  die 
Streckung  der  neugebildeten  Zellen  des  bleibenden  Theiles  der 
Wurzel  relativ  näher  an  dem  Vegetatiotispunkte  beginnt.  Die 
WurzelmUtze^  welche  bei  Dikotyledonen  überhaupt  höher  her- 
auf an  der  Wurzel  reicht,  als  bei  Monokotyledonen  und  Gefäss- 
kryptogamen,  erstreckt  sich  bei  Wurzeln  dritter  Ordnung  von 
Pisum  sativum  und  von  Phaseolus  vulgaris  bis  zu  einer  Stelle 
der  Wurzel,  deren  Rindenzellen  nahezu  ihre  volle  Länge  erreicht 
haben.  Ebenso  bei  aus  der  Erde  genommenen  Wurzeln  höherer 
(dem  Grade  nach  nicht  bestimmter)  Ordnung  von  Helianthus 
annuus,  Tropaeolum  majus,  Pinus  siivestris.  An  der  Haupt- 
wurzel der  Keimpflanzen  derselben  Arten  ist  das  Verhältniss  ein 
anderes.  Die  Zellen  der  Wurzelrinde  haben  am  oberen  Ende 
der  Wurzelmutze  kaum  ein  Achtel  ihrer  Länge.  Die  Annahme 
erscheint  gerechtfertigt,  dass  in  jenem  Umstände  der  horizon- 
tale Verlauf  der  sogenannten  Thauwurzeln  im  Boden  begrün- 
det ist.  *) 


H)  Einer  der  aoscheineod  sonderbarsten  Fälle  des  Aufwärtswachsens 
einer  vermeintlichen  Wurzel  gehört  gar  nicht  hieher:  ich  noeine  das  Ver- 
halten der  Keimwurzel  von  Trapa.    Das  Radicularende  des  Embryo  dieser 
.  Pflanze,  welches  beim  Keimen  auf  mehrere  Zolle  Länge  aus  dem  Saamen  her- 
vortritt, verlängert  sich  nur  durch  vom  Kotyledon  nach  der  Extremitfit  hin 


Digitized  byCjOOQlC 


BBSTIMMTBN  RICHTUNGEN  VON  PPLANZENTHBILEN.  808 

Die  im  Vorausgeschickten  gegebene  Darstellung  der  Mecha- 
nik der  AufwärtskrUmmung  der  Wurzeln  würde  unhaltbar  sein, 
wenn  die  von  einem  deutschen  Forscher  neuerdings  noch  scharf 
betonten*)  Angaben  Pinot's**)  und  Payer*s***)  über  das  tiefe 
Eindringen  der  Wurzeln  auf  Quecksilber  in  einer  dünnen  Was- 
serschicht freiliegend  keimender  Saamen  richtig  wären.  Pinot 
und  Payer  sind  bereits  4845  durch  Durand  und  Dutro- 
cbetf)  so  gründlich  widerlegt,  die  Ursachen  der  Täuschungen 
jener  sind  so  vollständig  aufgedeckt  worden,  dass  die  ausführ- 
liche Mittheilung  von  mit  selbst  über  diesen  Gegenstand  ange- 
stellter Beobachtungen  kaum  noch  nöthig  ist.  Es  sei  nur  kurz 
erwähnt,  dass  die  Ergebnisse,  welche  ich  erhielt,  mit  denen  von 
Durand  und  Dutrochet  völlig  übereinstimmen:  ich  sah  nur 
dann  die  Würzein  von  Keimpflanzen  tiefer  in  Quecksilber  ein- 
dringen, als  die  Last  des  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden 
Tbeiles  des  Saaraens  oder  der  Keimpflanze  es  bedingt,  wenn  die 
Pflanze,  durch  Eintrocknen  in  der  das  Quecksilber  bedeckenden 
Wasserschiebt  gelöst  gewesener  Stofife,  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers oder  der  Seitenwand  des  Gefässes  adhärirten,  und  so 
oberhalb  des  Quecksilbers  fixirt  waren.  —  Eine  Frage  indess 
verdient  noch  eine  Erörterung:  kann  die  Wurzelspitze  inner- 
halb einer  Flüssigkeit  von  grösserem  specifischen  Gewichte,  als 
ihr  eigenes  es  ist,  eine  Krümmung  abwärts  ausfuhren ? ff)  Du- 
rand's  und  Dutrochet's  Versuche  geben  hierauf  keine  Ant- 
wort. Die  Möglichkeit  jenes  Vorganges  ist  an  sich  nicht  undenk- 


fortschreitende  Dehnung  seiner,  im  reifen  Saamen  schon  vorhanden  gewe- 
senen Zellen.  Eine  Hauptwurzel  ist  bei  Trapa  garjnicht  vorhanden ;  die 
Wurzelmütze  und  ein  von  ihr  bedecktes  Punclum  vegetalionis  fehlen  dem 
Radicularende  ganz  und  gar  (Sachs,  brieflich).  Wir  haben  es  also  hier 
nur  mit  der  Streckung  eines  hypokotyledonaren  Sttfqgelglieds  zu  thun; 
dass  dieses  aufwärts  strebt,  ist  selbstverständlich.  Aehnlich  mag  es  sich 
mit  der  »Wurzel«  der  Keimpflanze  von  Cynomorium  verhallen,  deren  Auf- 
wttrtswaohsen  Weddell  beschreibt  (Comptes  rendus  L  (4  860)  40B). 

*)  Wigand,  Boten.  Unters.   Braunschweig  4  854,  4  37,  4  52. 
*♦)  Ann.  sc.  nal.  XVII  (4829)  94. 
***)  Comptes  rendus  XVIII  (4  844)  933. 
t)  Comptes  rendus  XX  (4  845)  4257. 

ff)  Auf  diesen  Punkt  mag  sich  die  Aeusserung  Mohl's  (Wagners  Hand- 
wörterbuch d.  Physiol.  IV,  2^6)  beziehen,  denn  das  Eindringen  der 
wachsenden  Wurzel  einer  fixirten  Pflanze  in  Quecksilber  hat  offenbar 
nichts  Befremdliches. 
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bar.  Es  könnte  sein,  dass  innerhalb  des  Luft-  oder  Wasser- 
erfttlllen  Raumes,  welcher  rings  um  eine  gewaltsam  in  Queck- 
silber getauchte  Wurzel  in  Folge  der  capillaren  Depression  des 
flossigen  Metalls  vorhanden  ist,  die  Wurzelspitze  in  derselben 
Weise  durch  die  Schwerkraft  beeinflusst  würde,  wie  in  feuchter 
Luft.  Eine  Reihe  von  mir  angestellter  Experimente  gab  aber 
nur  negative  Resultate  —  ein  Erfolg,  der  nach  dem  oben  mit- 
getheilten  (S.  488)  Verhalten  der  Wurzeln  horizontal  in  Wasser 
schwimmender  Keimpflanzen  von  Erbsen  mich  nicht  überraschte. 
Ich  befestigte  Keimpflanzen  von  Erbsen  mit  Wurzeln  von  3  bis 
5  C.  M.  Länge  und  von  Wicken  (Vicia  sativa) ,  deren  Wurzeln 
eine  Länge  von  4 — 2  C.  M.  erreicht  hatten,  jede  mittelst  zweier 
durch  die  Kotyledonen  gebohrter  feiner  Nadeln  an  Korkpfropfen, 
so  dass  die  Wurzeln  in  Winkeln  von  etwa  45^  schräg  nach  un- 
ten gerichtet  waren.  Diese  Pfropfen  wurden  der  Innen  Wöl- 
bung von  Glasglocken  angekittet,  und  unter  ihnen  mit  Queck- 
silber (auf  welchem  eine  Wasserschicht)  gefüllte  Gefässe  so  auf- 
gestellt ,  dass  die  Wurzeln  4  —  5  M.  M.  tief  in  das  Quecksilber 
tauchten.  Alle  die  Wurzeln,  welche  im  Quecksilber  nicht  ab- 
starben (über  ein  Dritltheil  gmg  zu  Grunde)  beugten  im  Queck- 
silber sich  aufwärts,  und  wuchsen  zum  Theil  endlich  aus 
dessen  Oberfläche  wieder  hervor. 

In  der  Plasticität  des  Gewebes  des  Vegetationspunktes  der 
Wurzel  und  in  der  mit  der  letzten,  bedeutenden  Streckung  ein- 
tretenden Strafllieit  und  Festigkeit  der  Zellen  dieses  Gewebes 
ist  der  Wurzel  das  Mittel  gegeben ,  in  poröse  Substanzen  auch 
dann  tief  einzudringen ,  wenn  die  Verschiebbarkeit  der  Theil- 
chen  derselben  nur  gering  ist.  Vermöge  der  Einwirkung,  welche 
die  Schwerkraft  auf  die  Wurzelspitze  übt,  muss  diese  nothwen- 
dig  in  selbst  sehr  kleine  Zwischenräume  der  sie  umgebenden 
Substanz  sich  einsenken.  Die  Zunahme  der  Dicke  der  Wurzel 
drängt  die  sie  umschliessenden  Theilchen  auseinander;  die  Stre- 
ckung ihres  Gewebes  bohrt  die  Spitze  abwärts,  da  eine  Hebung 
der  ganzen  Pflanze  bei  der  Reibung  der  höher  gelegenen  älteren 
Theile  der  Wurzel  an  dem  umgebenden  Medium  nicht  mög- 
lich ist.  *) 


*)  Ich  erwähne  diese  selbstverstllnditohe  Beziehaog  der  Wanel  zum 
Boden  nur  in  Folge  der  von  Wigand  über  diesen  Punkt  erhobenen  Beden- 
ken (a.  n.  0.  U9,  UO). 
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AbwetehMgen  itn  WachsthiMs  tm  8taiigelii  ?tii  der  BliMug 
Mfw&rts. 

Die  Kraft,  mit  Xvelcher  ein  von  der  Verticalen  abgelenkter 
Pflanzentheil  sich  aufwärts  krümmt ,  wird  abgeschwächt  durch 
die  Last  des  an  der  Beugung  sich  nicht  betheiligenden  End- 
tbeils.  Ich  habe  früher  erwähnt,  dass  in  vielen  Fällen  diese  Last 
gehoben,  dieser  Widerstand  überwunden  wird  (S.  492);  aber 
dies  geschieht  nicht  immer.  Ein  auffallendes  Beispiel  vom  Ge~ 
gentheil  ist  die  Hängee^che.  Der  anatomische  Bau  und  die  Span- 
nungsdifferenzen der  einzelnen  anatomischen  Systeme  sind  in 
den  jungen  Zweigen  der  Spielart  der  Esche  mit  hängenden 
Aesten  genau  die  nämlichen  wie  bei  der  Stammform  mit  auf- 
wärts wachsenden  Zweigen.  *)  Nur  darin  waUet  eine  Verschie- 
denheit ob,  dass  bei  der  Hängeesche  die  Stängelglieder  um  Vie- 
les länger  und  etwas  schlanker  sind,  als  bei  der  gemeinen.  Man 
überzeugt  sich  leicht,  dass  bei  der  Hängeesche  das  Gewicht  des 
Endtheils  und  der  an  ihm  stehenden  Blätter  des  in  der  Ent- 
wickelung  begriffenen  noch  jungen,  krautartigen  Zweiges  des- 
sen weiter  rückwärts  gelegenen  Theil  im  Bogen  abwärts  krümmt. 
Biegt  man  einen  solchen  Zweig  vollständig  zurück,  so  dass  die  bis- 
herige Oberseite  zur  Unterseite  wird,  oder  kehrt  man  den  abge- 
schiedenen Zweig  um,  so  tritt  sofort  eine  der  früheren  entgegen- 
gesetzte^  im  Maasse  aber  ihr  gleiche  Krümmung  ein.  —  Schnei- 
det man  die  Endblätter  eines  jungen  Zweiges  hinweg ,  so  ver- 
mindert sich  seine  Äbwärtskrümmung.  Wird  ein  in  Entwicke- 
lung  begriffener  Zweig  der  Hängeesche  in  lebendiger  Verbin- 
dung mit  dem  Baume  gewaltsam,  durch  Aufbinden,  in  aufrechte 
Stellung  gebracht  und  bis  Ende  des  Sommers  in  dieser  Stellung 
erhalten ,  so  bleibt  dieses  Stück  fortan  aufrecht ;  nur  der  nach 
dem  Aufbinden  sich  entwickelnde  Trieb  wendet  sich  wieder 
abwärts. 

Auf  einem  anderen  Grunde  beruht  die  waagrechte  oder 
schräg  abwärts  gehende  Wachsthumsrichtung  gewisser  Stängel- 
gebilde,  der  Ausläufer  von  Typha,  Sparganium,  einzelner  Spros- 
sen vonEquisetum  z.B.  Derartigen  Sprossen  ist  ein  frühes,  un- 
verhältnissmässiges  V^achsthum  iq  die  Dicke  gemeinsam.    Nahe 


*)  DutTOchet  behauptet,  dass  Längsstreifen  aus  dem  Gewebe  junger 
Zweige  der  gemeinen  und  der  HSngeescbe  in  entgegengesetzter  Richtung 
sich  krümmen  (M<^moires  II,  94).   Das  ist  tbatsttchlicfa  unrichtig. 
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unter  dem  VegetaiioDspunkte  wird  eine  Anzahl  dicht  gedrängter 
Blätter  angelegt ,  vor  irgend  welcher  Streckung  eines  Stängel- 
giiedes.  Diese  Streckung  tritt  dann,  in  einer  bestimmten  Zahl 
von  Stängelgliedern  vom  Vegetationspunkte,  rückwärts,  in  je  nur 
einem  Stängelgliede  plötzlich  ein^  und  zwar  mit  ungewöhnlicher 
Lebhaftigkeit:  die  Streckung  der  Internodien  ist  an  den  unter- 
irdischen Sprossen  stärker,  als  an  den  oberirdischen.  Innerhalb 
des  im  Knospenzustande  befindlichen  Endtheiles  des.Stängels 
mit  dichtgedrängten  Blättern  bestehen  keine  merklichen  Span— 
nungsdifferenzen  zwischen  den  verschiedenen  anatomischen 
Systemen. 

.  Bei  Typba  latifolia  stehen  die  blattachselständigen  Knos- 
pen, welche  zu  Ausläufern  sich  entwickeln  werden ,  bei  ihrem 
ersten  Sichtbarwerden  senkrecht  auf  der  kegelförmigen  Aussen- 
fläobe  des  Stammes.  Während  des  ersten,  lediglich  auf  Zellen- 
vermehrung des  Endes  beruhenden  Längenwachsthums  der 
Knospe  biegt  sich  deren  Spitze  innerhalb  der  Achsel  ihres 
Stützblattes  abwärts.  Der  dazu  erforderliche  Spielraum  ist  der 
Knospe  dadurch  gegeben ,  dass  sie  in  einiger  Entfernung  vom 
Stützblatt,  und  dieses  Blatt  senkrecht  aufstrebend  an  dem  kegel- 
förmigen Stängel  steht.  Es  spricht  nichts  gegen  die  Wahrschein- 
lichkeit, dass  die  Abwärtslenkung  der  Knospenspitze  durch  die 
unmittelbare  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  das  noch  plasti- 
sche Gewebe  derselben  erfolge.  Während  die  Knospe  diese  Beu- 
gung vollzieht,  -wird  sie  zwischen  den  Basen  zweier  übereinan- 
der stehenden  Blätter  fest  eingeschlossen,  indem  das  ^ie  tragende 
Slammstück  (durch  Streckung  seiner  axilen  Gewebe)  aus  der 
stumpf  kegelförmigen  in  eine  nahezu  cylindrische  Gestalt  über- 
ging. *)  Jetzt  erst  begitint  die  Streckung  der  älteren  Internodien 
der  Knospe  des  Ausläufers:  nur  eine  geringe  des  ersten,  dem 
Stamme  unmittelbar  ansitzenden,  rechtwinklig  zu  dessen  Fläche 
stehenden ;  eine  sehr  bedeutende  dagegen  des  zweiten,  in  der 
Regel  etwas  nach  abwärts  gerichteten.  In  Folge  dieser  Streckung 
durchbohrt  die  Knospe  den  Grund  ihres  Stützblattes  und  der 
weiter  nach  aussen  stehenden  Blätter,  und  so  dringt  sie  in  den 


*)  Es  ist  einleuchtend,  dass  diese  rein  passive  Ortsveränderung  der 
Knospe  eine  beträchtliche  Aenderung  ihrer  Richtung  bedingt«  Sie  würde, 
wenn  sie  jede  selbstständige  Krtimmung  unterliesse,  in  horizontale  Rich- 
tung übergeführt  werden. 
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Boden  oder  ins  Wasser.  Während  und  nach  der  Dehnung  triU 
iDti  ^gestreckten  Inlemodium  eine  Differenz  der  Spannung  des 
axilen  Gewebes  und  der  Epidermis  ein :  diese  ist  durch  das 
Expansionsstreben  jenes  ausgedehnt.  Wo  der  Ausläufer  in  bün- 
digem Boden ,  in  zähem  Schlamme,  unterhalb  eines  Geflechts 
von  Wurzeln  und  dergteicheh  wächst,  da  ist  das  Streben  der 
gestreckten  Stängelglieder  zur  AufwärtskrUmhiung,  welches  aus 
der  an  det  Unterseite  grösseren  Dehnbarkeit  der  elastischen 
Epidermis  hervorgeht,  geraume  Zeit  lang  nicht  hinreichend, 
dön  Widerstand  der  den  Ausläufer  deckenden  Bodenschich- 
leri  zü  heben.  Die  Spitze  desselben  vertängert  sich  so  lange 
in  der  einmal  eingeschlagenen  oder  in  der  aus  dem  Aufwärts- 
streben ufad  der  diesem  entgegenwirkenden  Belastung  resul- 
tirendjn  (in  der  grossen  Mehrzahl  deh  Fälle  nahezu  waag- 
rechten)  Bichlung  bis  zum  Eintritt  eines  günstigen  Zufalls,  wei- 
cli^r  dem  Ausläufer  die  AufwärtskrUmmung.  gestattet,  oder  bis 
zum  Absterben  des  Mutterslammeä  und  der  dann  (mit  der  Er- 
nisbrüng  des  Ausläufers  durch  die  in  dem  unleren  Theile  jenes 
aufgespeicherten  Nahrungssloffe}  eintretenden  Kräftigung  des 
WacTisthums  und  Steigerung  der  Kraft  der  AufwärtskrUmmung 
des  Ausläufers.  —  Hebt  man  eine  Pflanze  von  Typha  mit  hori- 
lEöntalen  oder  abwärts  gerichteten  Ausläufern  aus  dem  Schlamme 
und  lässt  sie  in  reinem  Wasser  oder  in  feuchter  Luft  weiter 
vegetiren,  so  erfolgt  unmittelbar  bei  der  ersten  ferneren  Stre- 
ckung eines  bis  dahin'  unentwickelten  fnternt^diums  eines<AQS-*^ 
läufers  eine  pimziiche  Aufwärtskrümlmung  desselben.  Ebenso- 
verhallen  sich  in  feuchter  Luft  die*  «im  Boden  waagrecht  oder 
abwärts  gewachsenen  Sprossen  von  Equisetirm  arvense  und 
palustre.  Diese  Sprossen  der  Equiseten  stimmen  auch  in  Bezug 
ai^f  die  Vorgänge  bei  ihrer  ersten  Anlegung  darin  mit  denen 
von  Typha  Uberern,  däss  ein  frühzeitiges  beträchtKobes  Dickäft- 
wachsihum  ihrer  Knospe  den  Raum,  innerhalb  dessen  sie  sidi^ 
entwickelt,  sehr  erweitert,  *)  so  dass  das. weit  vorgezogene  Ende 
der  Knospe  dem  Zuge  der  Schwerkraft  nach  unten  ungehindert 
folgen  kann.  Das  zeitige  Dickenwachsthum ,  die  frUhe  starke 
Entwickelung  der  Rindengewebe  erscheint  somit  als  Bedingung 
der  Ablenkung  des  Knospen«ndes  im  jüngsten  Zustande  von  der 
normalen  Richtung  seiger  Entwickelung.    Hierin  mag  das  Zu- 


*)  Hofmeister  vergl.  Unters.  Taf.  XIX  f.  «0, 

Alaib.-phys.  Gl.  1860.  'I  4 
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treffende  der  Bemerkung  Dutrochet's*)^  begründet  sein,  dass 
bei  abwärts  wachsenden  Stängeln  die  Masse  der  Rinde  diejenige 
der  axilen  Gewebe  weit  überwiege. 

Die  Erscheinung,  dass  nur  geringe  Differenzen  der  Span- 
nung der  verschiedenen  anatomischen  Systeme  in  Organen  ob- 
walten, welche  durch  anderweite  Einflüsse  Reicht  von  der  durch 
Einwirkung  der  Schwerkraft  ihnen  aufgeprägten  NorroBlrichlung 
abgelenkt  werden,  ist  eine  weit  verbreitele.  In  Bezug  auf  die 
^as  intensive  Licht  fliehenden  Stängelenden  von  iledera  llelix 
erwähnte  ich  ihrer  bereits  (S.  489).  Sie  findet  sich  wieder  bei 
den  Wurzeln  der  Cordyline  vivipara,  welche  (wenn  die  Pflanze 
in  Wasser  gezogen  wurde)  in  ganz  anders  auffallender  Weise 
vom  einfallenden  Lichtstrahl  hinweg  sich  beugen ,  als  die  von 
Cruciferen.  Die  der  Beugung  convex  gegen  den  einfallenden 
Strahl  lähige  Stelle  fällt  hier  vollständig  zusammen  mit  der  der 
geocentrischen  Krümmung  fähigen.  Auch  in  dem  zur  UmschÜD- 
gung  anderer  Gegenstände-  tauglichen  Stücke  des  Stängels  von 
Schlingpflanzen  sind  die  Spannungsdifferenzen  der  Gewebe  nicht 
bedeutend.  Sehr  gering,  fast  null,  sind  fenier  dieselben  Diffe- 
renzen der  Gewebtheile  in  den  der  Unterlage  parallel  wachsen- 
den Sprossen  der  blattlosen  Jungermannieen  und  der  Marchan- 
lieen.  Nur  bei  schwacher,  in  ihrer  Einwirkung  nicht  bis  zu  dem 
Oewebe  der  unteren  Stängelflächen  dringender  Beleuchtung  tritt 
hier  eine  Difierenzirung  der  Gewebe  ein,  welche  bewirkt,  dass 
alle  neu  entwickelten  Sprossen  vom  Boden  sich  erheben,  dem 
Lichte  zu  wachsend.  Als  ein  letztes  Beispiel  will  ich  die 
hakenförmig  gekrümmten  Sprossenden  von  Ampelideen  (Am- 
pelopsis,  Vitis)  anführen,  deren  Beziehungen  zum  Lichte  und 
zur  Schwerkraft  sehr  .verwickelte  sind.  Zu  der  Zeit,  da  diese 
Sprossenden  aus  dem  Knospenzustande  hervortrelen,  sich  haken- 
förmig beugen,  da  bestehen  nur  geringe,^  kaum  merkliche  Span- 
nungsunterschiede zwischen  den  anatomischen  Systemen  der- 
selben. '^)  Die  Beugung  geschieht  unter  allen  Umständen  loth- 
recht  abwärts,  innerhalb  einer  durch  die  Längsachse  des  Spros- 


♦)  Comptes  rendus  XXI  (4  846)  <<37. 

**)  Die  fiither  von  mir  hervorgehobeaen  Spannlingsdifferenzen  der  Ge- 
webe der  g^krümmlen  ZwcJMenden  von  ViUs  vinifera  (Diese  Berichte, 
4  859,  493)  treten  nach  MiUe  des  Sommers  ein/während  der  bedeutenden 
Verlangsaiuung  der  Entwickeiung;  an  der  üppiger  wachsenden  Ampelopsis 
hederacea  kommen  sie  so  gut  wie  gar  nidit  zor  Erscheinung. 
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ses  gelegten  Verlicalebene ;  auch  dann,  wenn  der  Spross  nur 
seitlich  dem  Tageslichte  zugänglich  war.  Dass  aber  diese  Beu- 
gung vorwiegend  durch  das  Licht,  und  nur  beiher  durch  die 
Schwerkraft  hervorgerufen  wird,  : —  dies  zeigt  nicht  allein  die 
EinkrUmmung  des  Sprossendes  über  die  Lothlinie  hinaus  (bei 
Ampelopsis  ist  das  letzte  Ende  des  Sprosses  nicht  senkrecht, 
sondern  ganz  in  der  Regel  dem  aufstrebenden  älteren  Theil 
des  Sprosses  nahezu  parallel,  schräg  abwärts  gerichtet)  —  son- 
dern auch  das  Verhalten  der  hakenförmigen  Sprossenden .  in 
völliger  Dunkelheit:  sie  gleichen  die  Krümmung  binnen  12 — 20 
Stunden  mehr  oder  weniger  aus,  oft  bis  zu  vollständiger  Auf- 
richtung. Dem  Lichte  ausgesetzt  krUmmen  sie  sich  dann  aufs 
neue.  —  Die  hakenförmige  KrUmmung  wird  bei  weiterer  Aus- 
bildung des  Sprosses  durch  dessen  Aufwärtsbeugung  ausge- 
glichen. Diese  Ausgleichung  schreitet  in  der  Regel  allmälig  von 
hinten, nach  Vorn  vor.  Bei  Ampelopsis  hederacea  findet  man 
indess  nicht  eben  selten  Ausnahmsfälle,  an  denen  die  Aufwärts- 
krümmung mitten  in  dem  hakenförmig  gebogenen  Stück  begon- 
nen und  diesem  eine  S-Form  verliehen  hat.  Spaltet  man  den 
Spross  innerhalb  der  schwanenhalsartig  gekrümmten  Strecke, 
so  tritt  sofort  in  dem  klaffenden  Auseinanderspreizen  der  Längs- 
hälften die  hier  bestehende  hohe  Spannung  der  Gewebe  hervor. 

lUtati^nsTersucbe. 

Mehrere  der  im  Vorstehenden  besprochenen  Erscbeimingen 
treten  besonders  anscbanlicfa  dann  hervor,  wenn  man,  nach 
KnighVs  Vorgange,  die  Schwerkraft  durch  die  Centrifugalkraft 
ersetzt.  *)  Vor  allem  das  Beharren  der  Wurzel  in  der  bisherigen 
Richtung  während  der  ersten  Stadien  ihrer  Verlängerung  unter 
geänderten  Verhältnissen.  Erst  nachdem  eine  bestimmte  Ver- 
längerung (bei  Keimpflanzen  von  Ervum  Lens  etwa  0,75  If.M., 
von  Vicia  sativa  etwa  4  M.M.,  von  Zea  Mays  i  M.M.,  von  Seeale 


*)  Ich  bediente  mich  bei  meinen  Versuchen  eines  durch  eine  starke 
Feder  in  Bewegung  gesetzten  Uhrwerkes,  dessen  Schnelligkeit  sich  bis  auf 
300  Umdrehungen  pr.  Minute  steigern  liess.  Diexiem  Versuch  unterwor- 
fenen Pflänzchen  schloss  ich,  nach  der  von  Dutrochet(M6m.ll,  40)  ange- 
wendeten, sehrzu  empfehlenden  Methode  in  dünn  geblasene  Ballons  von 
Glas  ein.  Der  Apparat  verträgt  keine  starke  Belastung,  empßehll  sich  aber 
durch  Compendiosität  und  bequeme  Handhabung. 

14* 
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cereale  höchstens  0,5  M.M.  betragend)  siallgefunden  hat,  tritt 
die  Aenderung  der  Richtung  der  Wurzel  im  Sinne  des  Rotations- 
radius hervor. ,  Ich  fand  die  Schnelligkeit  der  Rotation  zwischen 
60  und  300  Drehungen  pr.  Minute  und  einem  Drehungshalbmes- 
ser von  75  und  120  M.  M.  ohne  liintlnss  auf  die  Länge  jener 
Strecke. 

Nach  den  übereinstimmenden  Ergebnissen  der  Versuche  von 
Knight,  Dutrochet  undWigand  bedarf  es  kaum  der  Er- 
wähnung, dass  auch  ich  bei  horizontaler  Rotation  die  Richtung 
der  Wurzeln  und  Stängel  mit  Steigerung  der  Schwutigkraft  mehr 
und  mehr  der  waagrechten  sich  nähern  sah.  Die  MittböiJung  von 
Zahlen  scheint  mir  überflüssig:  noch  weit  auftälliger,  als  aus  den 
Angaben  Wigand's  über  diesen  Gegenstand,*)*  tritt  aus  mer- 
nen  Versuchen  die  Grösse  individueller  Verschiedenheit  zwi- 
schen den  Wurzeln  von  Keimpflanzen  einer  und  derselben  Art 
hervor.  Die  leichteste  Ablenkbarkeit  von  gegebenier  Richtung 
zeigten  mir  die  Wurzeln  keimender  Gräser,  nämrentlfch  Seeale 
und  Zea,  .welche  als  Demonstrationsobject  besonders  zti  empfeh- 
len sein  möchten.  Nicht  minder  unnöthig'  ersöheihl  die  Erörte- 
rung der  Frage,  ob  Slängel,  ob  Wurzel  zeitiger  von  derSehWung- 
kraft  zu  Richtungsänderungen  veranlasst  werden.  Alles  hängt 
hierbei  vom  Grade  der  Ausbildung  des  Stängels,  von  der  Schnel- 
ligkeit des  Wachsthums  der  Wurzeln  ab.  Experimentirl  man 
nur  mit  keimenden  Saamen,  so  wirdjnan,  bei  der  Frühzeitig- 
keit 46r  Wurzelentwiökelung  derselben,  die  Richtungsänderung 
der  Wurzeln  um  vieles  früher '(nach  t6 — 24  Stunden)  und  ent~ 
schiedener  wahrnehoien,  als  die  der  oberirdischen  Theile.  Ganz 
anders,  wenn  man  entwickelte  Stängel  dem  Versuche  unterwirft. 
Der  437  M.M.  lange  einer  Keimpflanze  von  Vicia  sativa  krümmte 
seine  obere  Häl-fte  nach  4stündtger  Drehung,  2Ö0  Rotationen  pr. 
Minute,  Radius  &4  M.  M.,  zu  einem  gegen  das  Rdtationscentrum 
concaven  Rogen  von  79®  3^'. 

Das  Verhallen  der  fortwachsenden  Spitze  einer  Wurzel  zu 
einem,  ihrer  normalen  Richtung  in  den  Weg  tretenden  Hinder- 
nisse kommt  in  besonders  augenfälliger  Weise  dann  zur  Erschei- 
nung, wenn  keimender  Saamen,  in  schnell  rotirenden,  engen 
gläsernen  Railpns  sich  entwickelnd,  mit  ihren  Wurzelenden  auf 
die  Wand  des  Rallons  trefi'en.    Ich  brachte  Maissaaraen,  im  Be- 


»)  a.  a.  0.  U9. 
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giDD  derKeiuijUng,^  in  kugelige  Barons  von  25M.1\I.  Durchmesser. 
PieM^aanien  wurden,  ,miUeIsl,  durx^hidas  Endo^perm  gebohrter, 
in  deq  die  Offft)ung  des  Bßllpps  yersphlie^senden  Kork  eingebohr- 
t€^r  Nadj^In  im  Mittelpunkte  des  kugelig^a  fiaupies  gehalten,  der 
durch  Einführung  einiger  Wassertrppfen  dunstgesältigt  erhalten 
ward^  Die  Ballons  rolirten  bßi  v^rtipaler  Stellung  der  Rotations- 
aQh$&J50n)a|  pr.  Mii^ute  mit  einem  BotatioQsradius  von  |3M,M. 
Pie  Wurz^  wendeten  si^  radial  nach  aussen,  mit  der  Hori-^ 
zon laiebene  ^inen  Winkel  von  ca.  65^  bildend,  und  erreichten 
die  Wa.ad  des  Ballons  44  —  48  Stunden  nach  Beginn  des  Ver- 
suche. ,  Indem  sie  hier  sich, aufstemmten,  wurde  der  ältere  Theil 
der  WuiTzel .  ii;i  einen  seitlich  (nach  der  Richtung  der  linksum- 
läufigen  Rotation  hin)  geöffneten  Bogen  gelirüramt,  der  binnen 
6  Stunden  soweit  sich  steigerte ,  dass  die  Wurzelspitze  an  der 
Innenwand  des  Ballons  in  horizontaler  Richtung  hinzugleiten  ver- 
mochte. So  verlängerte  sie  sich  binnen  weiteren  10  Stunden 
bis  zu  einem  um  45^  von  dem  ursprünglichen  Berührungspunkte 
der  Wurzel  mit  der  Innenfläche  des  Ballons  rückwärts  entfern- 
ten Stelle.  Von  hier  ab  aber^pwa^in  die. Einwirkung  d^r  Gen- 
trifugaJkraft  4iß  Oberhand  über  die  durch  den  Contact  mit 
der  Ballon  wand  dem  Wurzelende  auferlegte  Äbjenkung  von  der 
NormaJrichtung.  Die  Wurzelspitze  bog  nach  aussen,  -S-förmig 
werdend  um,  utid  verlängerte  sich  nun  in  einer,  der  bisherigen 
genau  gegenläufigen  Richjlung,  fortwährend  dem  Glase  dicht  ai)-* 
geschmiegt,  von  welchem  der,  früher  ihm  anliegende  Thcjil  der 
Wurzel  durch  Aufstemmen,  der  umlenkeqden  ,WiirzelspiiLz^  sich 
etwas  entfernt  hatte.  Die  VerlJ^ngerung  der  Wurzel  dauerte  in 
dieser  Richtung  fort,  bis  sie  ein  Viertheil  des  Umfanges  des  Bal^r 
lon^  zurückliegt  hatte ,  also  über  den  Punkt,  in  welchem  die 
Rotationsachse  die  Baiion  wand  schnitt,  und  in  welchem  die 
Wurzel  diese  W^and  ursprtLngj ich  berührt  hatte,  nach  der  ande- 
ren Seit^  bin  um  i5^.hinausge wachsen  war.  Dann  erfolgte  eine 
zweite  Umleokung  der  Wurzelspitz^e,  ganz.in.def selben  Art  vor 
sich  »gehend,  >  wie  die  erste,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung, 
und  eine  Entwickeluifg  der'weiterwaebsenden  Wurzel  der  Wand 
des  Glases  entlang,  auf  dem  zuletzt  zurückgelegten  genau  ent- 
^  gegell  gesetztem  Wege.  Die  Wurzel  erhielt  sohlangenlinigenVerlauf^ 
Ein  nicht  geringeres  Interesse,,  als  die  Versuche  Knight's 
nimmt  der  Versuch  Hunter's  nach  der  Erweiterung  und  Er-r 
klärung  desselben  in  Anspruch,  welche  wir  Dutrochet  vor-* 
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dankeD ;  *)  denn  er  zeigt,  dass  die  Gravitation,  auch  wenn  sie 
auf  ein  Minimum  reduzirt  wurde,  noch  immer  maa^sgebend 
auf  die  Richtung  von  Stängel  und  Wurzeln  wirkt.  Du  t  roch  et 
fand,  indem  er  keimende  Saamen  von  Vicia  sativa  in  der  Ver- 
längerung einer  beinahe  horizontalen  Rotationsachse  anbrachte, 
dass  Wurzeln  und  Stängel  in  Richtung  dieser  Achse  sich  ent- 
wickelten, die  Wurzeln  der  Senkung,  die  Stängel  der  Hebung 
der  Achse  nach ;  und  zwar  auch  dann  noch,  wenn  die  Neigung 
der  Achse  gegen  die  Ebene  des  Horizonts  nur  i^  30'  betrug.  — 
Bei  meinen  eigenen  Versuchen  trat  bei  so  geringer  Neigung  der 
Rotationsachse  diese  Erscheinung  nur  selten  hervor:  iii  der  Re- 
gel entwickelten  sich  die  Wurzeln  cenlrifugal,  wenn  ihre  Spitze 
auch  nur  sehr  wenig  seitlich  über  die  Verlängerung  der  Rota- 
tionsachse hinaus  gelangt  war;  nur  die  Stängel  verlängerten 
sich  dann  In  Richtung  der  Hebung  der  Achse.  Der  Grund  dieser 
Abweichung  meiner  Resultate  von  denen  Du t röche t's  liegt 
ohne  Zweifel  in  der  Schnelligkeit  der  Rotalionen  bei  meinem 
Versuche  (300  pr.  Minute).  Eine  Neigung  der  Achse  um  5*  er- 
wies sich  dagegen  völlig  ausreichend ,  um  auch  bei  so  rascher 
Drehung  das  Phänomen  mit  voller  Klarheit  zur  Erscheinung  zu 
bringen. —  Es  bedarf  als  selbstverständlich  kaum  der  Erwäh- 
nung, dass  geocentrisch  gekrtlmmte  Stängelstücke,  welche  so- 
fort nach  Eintritt  der  Beugung  dem  Hunter' sehen  Versuche 
unterworfen  werden,  sich  wieder  gerade  strecken.  Doch  nur 
langsam:  Stängelstücke  von  Ervum  Lens,  deren  Beugung  etwa 
40"  betrug,  bedurften  zur  Ausgleichung  derselben  einer  Zeit 
von  11  Stunden  (bei  einer  Neigung  der  Rotationsachse  von 
etwa  7"). 

Der  Hunter'sche  Versuch  ist  sehr  geeignet,  das  verschie- 
denartige Verhalten  von  Stängel  und  Wurzel  während  eines 
und  desselben  Experiments  in  eigenthUmlioher  Weise  hervor- 
treten zu  lassen ,  wenn  keimende  Cruciferensaamen  demsel- 
ben unterworfen  werden.  Befestigt  man  im  Beginn  der  Kei- 
mung begriffene  Saamen  von  Lepidium  sativum  mittelst  durch 
Saamenschale  und  Kotyledonen  gebohrter  Nadeln  in  der  Verlän- 
gerung einer  schwach  geneigten  Rotationsachse,  so  entwickelt 
sich  zunächst  (bei  einer  Temperatur  von  4-  13  bis  4  6®  R.  bin-  , 
nen  24  Stunden)  nur  die  Wurzel,  der  Senkung  der  Rotationsachse 


*)  M^moires  II,  48. 
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folgend.  Dana  Irilt  die  Dehnung  des  hypokotyledonarenSlängel- 
gliedes  ein.  Dieses  Stängelglied  krümmt  sich  während  seiner 
Streckung  in  einem  gegen  die  Hebung  der  Rotationsachse  con- 
caven  Bogen,  welcher  ganz  in  der  Regel  bis  auf  480®  steigt.  Der 
Vorgang  wird  in  etwa  10  Stunden  beendet.  D\e  während  des- 
selben gerade  bleibende  Wurzel  wird  durch  ihn  in  die  ihrer 
vorherigen  diametral  entgegengesetzte  Richtung  übergeführt :  sie 
zeigt  jetzt  mit  der  Spitze  nach  der  Hebungsseite  der  Achse.  Bei 
weiterem  Wachsthum  der  Wurzel  biegt  die  sich  verlängernde 
Spitze  plötzlich  um,  und  wächst  dem  älteren  Wurzeltheile  par- 
allel aber  entgegengesetzt,  der  Senkung  der  Rotationsachse  ent- 
sprechend weiter. 
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C.  Brahiis.  Beobachtung  der  totaten  Sonnenflnst&miss 
am  18.  Juli  1860  in  tarazona  in  Spanien.  ' 

Gegenwörtig  gehören  die  totalen  Sonnenfinsterfilsse  zu  deü 
fUr  die  Astronomen  wicbrtigsten  und  interessantesten  Erschei- 
nungen ,  indem  diesejben  nicht  nur  eine  Prüfung  der  Genauig- 
keit unserer  jetzigen  Tafeln  Über  die  Bewegungen  des  Mondes 
und  der  Sonne  liefern ,  sondern  auch  weitere  Aufschlüsse  Über 
die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne  versprechen.  Um  von 
den  betreffenden  Vorgängen  eine  völlig  klare  und  richtige  Vor- 
stelluTig  zu  erhalten/  ist  durchaus  die  eigeni^  Anschauung  erfor- 
derlich; es  war  mir  daher  im  höchsten  Grade  erfi'eülich;  iils  ich 
atn  8.  Juli  4  860  von  Sr.  Excelleni  dem  Herrn  CuTtusmiüiäter 
Dr.  von  Falkensteinden  Auftragzur  Beobachtung  der  bevorstehen- 
den Finsterniss*)  erhielt. 

Ich  nahm  von  der  hiesigen  Sternwarte  ein  Dollond^sches 
Fernrohr  von  1^16  Meter  Brennweite  und  92  Millimeter  Oeffnung 
mit  Ver^össerongen  von  58-  feis  äOOfach ,  fecner  einen  Pistor'- 
schen  Cometensucher  von  0,59  Meter  Brennwdt^'  und  76  Milli- 
meter Oeffnung  mit  40- und  löfacher  Vergrösserung,  ein  gutes 
Kessels'sches  Taschehchronometer  No.  4256,  mehrere  Blendgfäser 
von  verschiedener  Durchsichtigkeit  und  Farb^  und  ausserdem 
zwei  leicht  transportable  Thermometer  mit.  Behufs  der  Zeit- 
Und  Breitenbeslimmungen  versah  ich  mich  in  Berlin'  dureh  die 

*)  Die  DUcbste  totale  SönnenfinslerDiss  flodek  am  84.  DeiDetnbdr'486l 
^tatt;  die  Zone  der  Totalität  tüurtihschneidet  den  atian'tiscfaen  ObeaiV/AfHka, 
das  Miltelmeer  und  endet  in  Grtecfaen^lacfd  •-*  die  Dauer  der  TelalHttt  wird 
sehr  kurz  sein.  Erst  am  32.  December  4870  findet  nieder  eine  totale 
Sonnenfinsterniss  statt  und  zwar  im  südlichen  Spanien,  in  Algier,  Sicilien 
und  der  Türkei.  Da  sie  in  die2eit  des  Perihels  der  Erde  tSUi,  wird  ihre 
Dauer  auch  nicht  sehr  gross  sein.  Die  ilttchste  darauf  ereignet  sich  am 
4  9.  August  4  887  und  wird  für  Norddeutschland  total  sein. 
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Güt^des  HeiTQ  ■  Profestsor  Encliie  mit  ein^m  klemen.  5zöllig^n 
PorUmeDkreis;  mU  Stativ  uod  Qu«ck3iIberborizont,  und^n^it  einer 
Perretet^aeh^Q  Uhr.  i      -.  i  .  u      i,       i   .1     i .    ; 

Ich  reiste,  von  hier  am:  40*  Juli  über  Berliwriwob.Pßris,  Wf 
ich  am  4  4  ten  Abends  eintraf^  und  wählte,  bis  dabin  noch,  unent- 
schlossen, ob  ich  mich  nach  Algier. oder  nach  Spanfan  wenden 
sollte,  d^s  letztere  Land,,  da  derDirector  der  Pariser; gternwarte, 
Herr  Leverrier,  mir  aijfs  .freundlichste  anbot,  m;t  ihm  nach 
dem  Moncayo  zu  reisen,,  wohin  er  bereits  früher  ein^  Expedition 
unier  Herrn  VilJarceau's  Leitung  abgesandt  hatte. 

Am  1  Sten  reisten  wir  von  Paris  ab,  erreichten  am  4  6len  über 
Tudela  Tarazona ,  und  beeilten  uns,  auf  Maulthieren  nach  dem 
4  Stunden  südlich  gelegenem  Moncayo  zu  gelangen. 

Bei  Unserer  Ankunft  am  Nachmittage  fanden  wir  den  2346 
Meter  hoben*). Berg  mit  Wolken  bedeckt;  vom  Gipfel  sah  man, 
dasa  an  der  Südseile  allerdings  weniger  Wölken  als  an  der  Nord- 
seiie,  wo  4n  1 400  Metep  Höhe  über  dem  Meere  an  dem  sogenann- 
ten HeiJigthum  die.  französische  Expedition  ihre  Station  gewä'hU 
hatte,  lagen;  klar  abef  war  es  nur  am  Fusse  des  Eerges  und  in 
dem  den  Berg  umgebenden  Thale.  Erst  am  Abend  senkten  sich 
die  Wolken,  und  es  gewährte  einen  schönen  Anblick,  unter  sich 
die  weisse  Wolkendecke  und  über  sich  die  Sterne  zu  sehen. 

Am  1 7ten  ging  auf  dem  Berge  die  Sonae  prächtig  auf;  aber 
bald  fingen  die  Wolken  an,  aus  dem  Thale  aufzusteigen,  so  dass 
ich  in  der  Mittagsstunde  nur  mit  MUbp  ^^jschen  WoI^lLei^.  einige 
Sonnenhöhen**)  zur  Breitenbeslimmung  erhalten  konnte.  Am 
Nac^ittagß}\y^r  der  Himmel  dickbi^fl^qkt^  Dpcb  JQ.trUbei:^s  auf 
dem  Berge  wurde,  destO;hei)^er^chie,j^«diejßonpe  im,,Tbple. 

Unter  diesen  Umständen  hielt  iqb  es  für  gerathener,  die 
Sonnenfinstemiss  iOiider  Ebene  zu  erwärmten..  Den  Abend  be- 
nutzte ich  zur  Rückreise  naph  Tarazpna^  um  von  dort  einige 
Maulthiere  zum  Rücktransport  der  Instrumente  zu  holen.  Als 
ich  am  18.  Juli  frUh  7  Ujir,  auf  dem  in  d^ck^n  Nebel  gehüllten 


*)  J^ach  der  Kartendes  Herrn  Ac;^ilar.  .^  .,;  , 
**)  Aus  8  Höhen  zwischen  Wolken  genommen,  fand  ich  mit  dem  5  Zoll 
Durchmesser  hallenden  Prismenkreis,  der  durch  den  Vernier  Winkel  bis 
zu  so''  angiebt,  die  Breite  44S7',5.  Nach  dem  Bulletin  mätäorologique  vom 
29.  August  findet  Herr  Professor  Noveila  mit  genaueren  InstiTimenten 
44^47', 7.  Eine  genauere  Üebereinsiimmung,ld8st  sich  von  einem  so  kleinen 
Insirum^nte  wohi>nipht  gut, erwarten. 
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Moncayo  wieder  anlangte ,  fand  ich  Herrn  Leverrier  bereits  im 
Begriff  nach  dem  Thale  aufzubrechen^  Herr  Gautier  aus  Genf, 
und  Herr  Bankdirector  Auerbach  aus  Leipzig,  welcher  letztere 
aus  warmem  Interesse  für  die  Wissenschaft  die  Reise  nach  Spa- 
nien mit  mir  gemacht  hatte,  und  ich  folgten  mit  unseren  Instru* 
menten  bald  nach.  Am  Fusse  des  Berges  sahen  wir  den  ersten 
Sonnenstrahl ;  der  Himmel  hellte  sich  immer  mehr  auf  und  bei 
fast  wolkenfreiem  Himmel  langten  wir  Mittags  42  Uhr  in  Tarazona 
an.  Herr  Leverrier  hatte  bereits  ein  Plateau  vor  dem  Gottes- 
acker als  passende  Beobachtungsstation  ausgesucht.  Dort  wurde 
ein  Tisch  aufgestellt,  des  festen  Standes  wegen  mit  Steinen  be- 
schwert ;  ich  packte  meine  Instrumente  aus,  stellte  sie  auf,  ver- 
glich meine  Uhr  mit  den  andern  vorhandenen  Chronometern  und 
legte  sie  neben  die  Instrumente.  Ich  selbst  wollte  am  Dollond'- 
schen  Femrohr  beobachten  und  ausser  den  Gontaotbestimmungen 
mein  Hauptaugenmerk  auf  die  Protuberanzen  richten.  Herr 
Auerbach  übernahm  es ,  die  Einsterniss  im  Göfhetensucher  und 
mit  blossem  Auge  zu  beobachten  und  die  Thermometer,  von 
denen  das  eine  in  der  Schattenseite  am  Tische,  das  andere  in 
der  Sonnenseite  befestigt  war,  abzulesen. 

Im  Dollond'sehen  Fernrohr  behielt  ich  die  52fache  Ver- 
grösserung  bei,  weil  ich  darin  die  ganze  Sonne  übersehen  konnte, 
im  Cometensucher  hatte  ich  die  4  5fache  Vergrösserung  einge- 
schraubt. 

Ich  theile  die  Beobachtungen  ein  in : 

1)  Contactbestimmungen, 

2)  Beobachtungen  zwischen  dem  Anfang  der  Finsterniss  über- 
haupt und  dem  Anfang  der  Totalität, 

3)  Beobachtungen  während  der  Totalität, 

4)  Beobachtungen  zwischen  dem  Ende  der  Totalität  und  dem 
Ende  der  Finsterniss  überhaupt, 

5)  Beobachtungen  der  Temperatur  und  des  Verhaltens  der 
Umgebung  während  der  ganzen  Finsterniss. 

1)  Me  Cdütactbestiiiiiiiungeii. 

Das  Kessels'sche  Chronorpeter  No.  4256,  welches,  in  Leipzig 
im  ruhigen  Stehen  täglich  4  Secunden  voreilte ,  hatte  auf  der 
Reise  einen  andern ,  aber  guten  und  regelmässigen  Gang  ange- 
nommen.   Ich  verglich  es  hier,  in  Berlin,  in  Paris,  auf  dem 
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Moncayo ,  und  bestimmte  in  Tudela  durch  3  Sonnenhöben  seinen 
Stand.  Reducire  ich  den  jedesmaligen  Stand  auf  Leipziger  Zeit, 
wobei  ich  Leipzig  4™5*,3  westlich  von  Berlin,  40"*8%7  östlich 
von  Paris  und  öß'^S*,?  östlich  von  Tudela*)  annehme,  so  habe  ich : 

Stand  des  Chronometers  gegen  Leipziger  Zeit. 
Juli    9,0        -i-4"33*,0  durch  Vergleichung  in  Leipzig. 
10,0  4    30,0       ,»  ,,  ,,  Berlin. 

12,35  4    25,6       ,,  ,,  „  Paris. 

19,30       •   4    22,9       ,,  3  Sonnenhöhen  in  Tudela. 
Aus  Juli  1 2  und  1 9  folgt  der  tägliche  Gang 

— 0*,4 
Für  die  folgenden  Beobachtungen  wende  ich  die  Correction 
an,  welche  ich  durch  Vergleich ungen  am  17.  Juli  auf  dem  Mon- 
cayo mit  einem  nach  Sternzeit  gehendep  Chronometer  von  Win- 
nerl  erhallen  habe.  Es  sind  2  Vergleichungen ,  von  denen  die 
erste  am  17ten  am  Nachmittage  gemacht,  dieandere,  nachdem  ich 
nach  Tarazona  hin  und  zürttck  geritten  war  und  das  Chrono- 
meter bei  mir  in  der  Tasche  getragen  hatte,  am  andern  Morgen 
angestellt  wurde.  Es  folgt  aus  den  Vergleichungen  fast  genau 
der  oben  abgeleitete  Gang,  sodass  durch  den  Transport  des 
Chronometers  keine  Störung  im  Gange  entstanden  ist. 
Die  Vergleichungen  sind 

Chronom.  Winoerl    Cbronom.  Kessels 
Juli  17  11H5"25*,5  =     4^54"29*,0  Mittelaus  2  Vergleichungen 

17     3    9  34,5  =  20  16     8,0      ,,       ,,  „ 

Im  Etat  almosphörique  vom  29.  August  d.  J.,  herausgegeben  von 
der  Pariser  Sternwarte,  ist  der  Stand  des  Chronometers  Winnerl 
gegen  Moncayoer  Zeit  angegeben,  und  zwar 

Juli  16     15^  —36*,  42 

17  15^  —34,81 

18  15^  -32,86 
20     15**             —30,55 

und  mit  den  Uhrständen  für  die  Zeit  der  Vergleichungen ^  näm- 
lich — 35',0  und  — 33%8  finde  ich  den  Stand  des  Kessels'schen 
Chronometers 


*)  Mbdler  hat  in  seiner  Abhandlang  über  die  Sonnenfinsterniss ,  im 
4  5.  Bande  der  Dorpater  Beobachtungen,  Tudela  4  6* 4 '80"  östlich  von  Ferro, 
also  3^  58'  30''  westlich  von  Paris. 
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Ju«  47  .  4^  54".       — 52"|26!,4  g^gen.Mpppayoer  Zeit 
,      ,      20    46.         -52  .  2ß,6     „    .         „,     ,    ,,  ., 
Für  die  Zeit  der  BeobaohtuageQ  am  NachmitUge  des  4  8.>  Juti 
nehmeileb  ihn  an  zu.:         •>     ^  ,.      ...  .     .  h  •  n 

,-r 52"  2 6% 7  gegen  Moncayoer  Zeit. 
Meine  Beobachtungen  sind  dacnit  in  Uhrzeit  und  in  Mon- 
cayoer Zeit:-  ' 

Kessels  1256         Mopcayoer  Zeil 

Anfang  der  Finstemiss  ...;..  2'»36"20',0    =  i'»43-53%3 

Eintritt  eines  Flecken,  erster  Rand  2  50    24,0    =  i  57    57,3 

,]         „  „        zweiter  ,,      2  51    27,2    =  4  59      0,5 

,,     eines  2.     ,,        erster    ,,      3  36    29,6    =  2  44      2,9 

„         ,,  i,   -  zweiter,,      3  37  •   5,0    =  2  44   38,3 

Anfang  der  Totalität    ......   .3  48    21,6*)=  2  55    54,9 

Ende  der  Totalität   .  ,   ...   .   .  .  3  51     42,4    =±:  2  59    15,7 

Ende  der  Finsterniss  .......  4  57    24,4    =  4    4    57,7 

Die  sichersten  Zahlen  sind  das  Ende  der  Totalität  und  das 
Ende  der  Finsterniss,  der  Anfang  der  Finsterniss  ist  vielleicht 
zu  spät  notirt;  die  Sohnenflecken  sind  die  grössten  von  2  Grup- 
pen, die  ich  sah,  den  grössern  Flecken  einer  3.  Gruppe  ver- 
säumte ich  zu  beobachten. 

Die  Länge  des  Beobachtungsortes  ist  durch  die  Herren  Villar- 
ceau  und  Novella  strenge  bestimmt.  Nach  eiuer  Mitlheilung  des 
Herrn  Villarceaü  liegt  Jar^azona  17',  1  östlich  vom  Moncayo  und 
6"57,2  westlich  von  Greenwich,  sodass  also  zu  obiger  Moncayoer 
Zei|17^1  Secunden  zu  addiren  ist,  umTarazonaerZei|,  zu  erhalten. 


♦)  Für  den  Anfang  derTotatItfit  hatte  kih  erst  eine  andere  Zahl  ange- 
nommen. Ich  zählte  uSmlich  die  sich  nach  OH  w^iederholenden  Schläge 
meines  Chronometers, ynd  JiaJie  im  Tagebuche  dieZahlen  30  und  79  notirt. 
Ich  fing  mit  0  die  50.  Secupde  des  Chrongmeters  an  zu  zählen  und  glaubte, 
dass  zum  Anfange  3H8"'60S0'+80X0»,4=i3"h49°'Si«,0  gehörte.  Herr  Leverrier 
machte  mich  aufmerksanh;  däss  dies  wohl  falsch  sei  und  ich  machte  zuerst 
(siehe  die  Zahlen  im  Pariser  Etat  atmosph^ique  vom  49.  August)  die  Hy- 
pothese, mich  um  30  SecuDdep  geirrt, zu  haben.  Jetzt  seheint  es  mfr  wahr- 
scheinlicher, dass  die  Minute  47  zu  wählen,  und  um  den  Anfang  der  Tota- 
lität zu  erhjalten,  mit  der  zweiten  Zahl  79  zu  verbinden  ist.  Dann  folgt 
3^47'"50'+79X0.4=:3''48"^24%6,  also  die  oben  angenommene  Zahl,  während 
0*»47»»*50»+30X0,4  =  dM8'"2»,0  dem  Zeitpunkt  für  dieWahrnehmungdes  gan- 
zen Mondes  angehören  würde,  den  ich  auch  notiiil  habe,  und  wofür  jch  keine 
andere  Zahl  finde.  ,      ,  ,>    .  >     < 
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Die  Breite  von  Tarazona  beträgt  nach  der  Note  im  ,,Etat  atriio- 
sptertqi*e**  vom  29.  Augusi  d:  Jv 
.  :i  -f.41^54',2. 

Um^  zu  sehen,  wie  die  strenge  Rechnung  dit  den  Beobach- 
tungeB  UbereinsUmiBt,  babeichaus  den  neuesten  Hand-  und 
Sonnentafeln  für  die  Breiten  44*40',  41^.50',  42*0'^  42*40' und 
die  Uogen  4*3,0',  4*45'>,,2*p'  we§tlich  yon  Greenwich  den  An- 
fang und  das  Ende  der  Finsterniss  und  der  Totalität  berechnet. 
Mit  den  Mond-  und  Sonnenörtern  aus  Hansen's  neuen  Tafeln, 
wie  sie  sich  in  jder  Uansen'scben  Abhandlung:  Theorie  der  Son- 
nen Düsternisse,  pag.  435  für  Juli  48  angegeben  finden  (mit  den 
von  Hansen  berechneten  Mond-  und  Sonnenörtern  stimmen  die 
von  Wolfers  im  48.  Bande  der  astronomischen  Nachrichten  pag.  44 
und  von  Ilind  im  5.  Circular  des  Nautical-Almanac  gegebenen 
bis  auf  0",1  in  Bogen  vollständig  Uberein)  habe 'ich  erhalten: 


9 

6  Minuten  restlich 
von  Greenwich. 

Aofangder      PositioDS- 
Fiuslerniss.        winkel. 

7  Minuten  westlich 
von  Greenwich. 

Anfang  der       PoMtioof- 
FinsternisSr        wiukel. 

8  Minuten  westlich 
von  Greenwich. 

ADfaDg  der  |  PoaitioDS- 
Pinslerqiss.      winkel. 

44*  40' 
44     50 
42      0 
42    4  0 

4^39"*45»,0 
39     28,6 
39     42,3 
38     55,9 

297*40- 
296   57 
296    44 
296   32 

4»>35«24',4 
38        7,7 
37     54,0 

:,  37, 34,4. 

.   297*24' 
297      8- 
296   56 
29$   43 

4h37m  3, 0 

36     46,6 
36     29,7 
?6    ,4  3,0 

297*  33' 
297  20 
297      8 
296   55 

6  Minuten  westlich 

7  Minuten  westlich 

8  Minuten  westlich 

*9 

von  Greenwich. 

von  Greenwich. 

von  Greenwich. 

Code  der 

Positious- 

Ende  der        Posiiioos*- 

.  Ende  der 

Poaitionsr 

FiikslerBiia. ' 

winkeh 

Finstöi^oiai.       winkd. 

FtUälerniHD. 

Winkel. 

44*  40' 

4l»0"'57%7 

4  47*    0' 

3^59'"50%5 

447*42' 

3l»58™43%2 

44  7*24' 

44     50 

4  0     39,0 

446    47 

3  59     34,9 

446    59 

3  58     24,6 

447    44 

42      0 

4  0     20,4 

446    35 

8  59     4  9,3 

446   47 

3  58        6,0 

446   59 

42    4^ 

4  0       4,« 

446  22 

3  58     54,7 

446   34 

3  57     47,4 

446   46 

9> 

e  Minuten  westKCh 
.  v^n  Greeni^icb, 

Anfang  der      Posilions- 
TotaHltll.          Winkel. 

'7  Minuten  wesrlich 
von  .Qrqenwißh. 

Anfang  der      Posiiions- 
ToUlillt.          Winkel. 

8  Minuten 
von  Grei 

Anfang  der 
Totalität. 

westNcb  ' 
Hiwich.    » 

Positions- 
winkel. 

44*  4O' 
44     50 
42      0 
42    40 

2^54»»58',2 
2  54      43.9 
2  54      32,4 
2  54      22,8 

404*57' 
94   34 
86   38 
77   55 

2H0.n^44»,0 
2  50     25,0 
2  50     44,0 
2  49  .  59,4 

440*    0'., 
402  48 
95   44 
87   48 

2»»49"»26«,4 
2  49       8,9 
2  48'    iS2,4 
2  48-    35,7 

4  4  7*45.' 
440    44 

95   58 
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6  Minuten  westlich 
von  Greenwich. 

Godeder       Posiliooi- 
Toulilül.         wiukel. 

7  Minuten  westlich 
von  Greenwich. 

End9  der       Posilions- 
Tolaliilt.          wiokel. 

8  Minuten  westlich 
von  Greenwich. 

Ende  der      Positioas- 
ToUlitlt.        wiokel. 

44»  40' 
44     50 
42      0 
42    40 

2»»55«20*,8 
2  54     57,6 
2  54     32,4 
2  54       5,2 

282*4  0' 
274   43 
266   42 
258     6 

2^54«4  0»,2 
2  53     49,0 
2  53     26,2 
2  5»       ♦,« 

290*42' 
282  56 
275  2a 
8S7  82 

«^52"57S7 
2  52     37,3 
a  52     47,0 
2  54      57,2 

297*  57' 
290    48 
2S3   32 
276     8 

Die  angegebene  Zeit  ist»  wahre  Sonnenzeit  des  Ortes,  wofUr 
die  Länge  und  Breite  angegeben  ist;  um  mittlere  Zeit  zu  erhalten, 
ist  die  Zeitgleichung  zu  addiren,  sie  beträgt  nach  Hansen 
Juli  48  0^  Greenw.  Zeit  -f-5"  54*,8 


6 


55,9 


Die  Positfonswinkel  sind  wie  Üblich  von  Nord  an,  durch 
Ost,  Süd  und  West  gezählt. 

Will  man  statt  der  Hansen'schen  Sonnentafeln  die  Leverrier'- 
schen,  nach  denen  am  1 8.  Juli  ,die  Rectascension  der  Sonne  0",8, 
die  Deklination  0",5,  die  Parallaxe  0",35  grösser,  der  Hall>— 
messer  0",7  kleiner  ist,  zu  Grunde  legen,  so  hat  man  zu  dem 
oben  berechneten  Anfange  und  Ende  der  Finsterniss  röspective 

-l-2%5  und  — 0*,8 
zu  dem  Anfange  und  Ende  der  Totalität  aber 

— 0*,7  und  -f-2*,3 
zu  addi'ren. 

Will  man  noch  auf  die  Höhe  des  Beobachtungsortes  über 
der  Meeresfläche  Rücksicht  nehmen,  so  bat  man  für  2000  Meter 
Erhöhung  zu  dem  Anfange  uAd  Ende  der  Finsterniss  und  der 
Totalität 

-f-0',4 
zu  addiren. 

Aus  obigen  nach  Hansen's  Tafeln  berechneten  Daten  habe 
ichfürTarazona,  wenn  ich  dafür  die  Breite  -h44*54™,  2,  die  Läng« 
6"  57%2  westlich  von  Greeqwich  annehme,  durch  Interpolation 
erhalten: 
Anfang  der  Finsterniss  ' 

—  ji«38'»4%5WahreTarazonaerZeilin  297®    3' Positionswinkel 
Ende  der  Finsterniss 

=3^59«27%2  ,,  ,,  416    54 
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Anfang  der  Totalität 

=2»»50"22»,6WahreTarazonaerZeitin   99*  6' Positionswinkel 
Ende  der  Totalität 

=2»»53n2*,2  „  ,,  279   23 

und  mit  Berücksichtigung  der  Zeitgleichung  und  der  Annahme, 
dass  Tarazona  1 7,  \  Secunden  (östlich  vom  Moncayo  liegt,  folgt  durch 
Vergleichung  mit  den  Beobachtüngsdaten : 

Rechnung  —  Beobacbtang 
Anfang  der  Finsterniss  .....   —10,8 

Ende      ,,  ,,  -f-  7,9 

Anfang  der  Totalität -+-5,9 

Ende      ,,  ,,         -f-  4»9 

sodass  der  Unterschied  zwisofaen  der  Rechnung  und  Beobachtung, 
wenn  man  den  offenbar  zu  spät  beobachteten  Anfang  der  Fin- 
sterniss ausschliesst,  nur  etwa  6  Secunden  beträgt,  während  er 
1861  nach  den  Burckbardt'schen  Mondtafeln  an  56  Secunden 
betrug. 

2)  Bedbachtniigen  iwischen  dem  Anfang  der  Finsterniss  und  dem  An- 
fang der  TdtaUtät 

Man  hat  behauptet,  dass  bei  totalen  Finsternissen  der  ganze 
Mond  bereits  geraume  Zeit  vor  Anfang  der  Totalität  sichtbar 
werde  und  dass  er  nicht  immer  ganz  schwarz,  sondern  hfn  und 
wieder  gefärbt  erscheine.  Um  zu  untersuchen,  ob  diese  Wahr- 
nehmungen sich  bei  der  gegenwärtigen  Finsterniss  zeigen  wür- 
den ,  sah  ich  oft  in  das  Dollond'sche  Fernrohr  und  auch  in  den 
Gometensucher,  habe  aber  bis  kurz  vor  Anfang  der  Totalität 
(20  Secunden  vorher)  nur  immer  vom  Monde  soviel  gesehen  als 
sich  vor  der  Sonnenscheibe  befand  und  dieser  Theil  war  stets 
kohlschwarz.  Deutlich  erkannte  man  am  südöstlichen  Mondrande 
der  sich  vor  der  Sonne  befand  2  Hervorragungen,  2  Mondberge. 
Auf  der  Beer-Mädler^schen  Karle  sind  sie  nicht  angegeben,  weil 
die  Libration  für  die  Zeit  der  Beobachtung  — 4*  8'  in  Länge  und 
9'  in  Breite  betrug. 

Die  Temperatur  nahm  anfangs  wenig  ab,  nach  und  nach 
mehr  und  aus  den  später  folgenden  Thermometer-Ablesungen 
wird  man  ersehen,  dass  das  Minimum  der  Temperatur  ziemlich 
nahe  mit  dem  Ende  der  Totalität  zusammenfällt. 
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Der  Wind  webte  sehr  heftig,  und  besonders  6  Minuten  vor 
der  Totalität  ^rhöb  sich  ein  Windstoss ,  der  aber  tiur  vott  «ehr 
kurzer  Dauer  war.  Der  Wind  ^  welcher  anfangs  atls  Stldwest 
kam,  drehte  sich  nach  und  nach  durch  West  und  Nordwest  und 
webte  während  der  Totalilfit  aus  Nord. 

Di.e  Beleuchtung  nahm  erst  stark  ab ,  als  die  Sontie  schon 
über  y*  verfinstert  war,^  der  fiimroel  färbte  sich  von  dieser  Zeit 
an  besonders  in  der  N^he  des  Horizontes  graugrün  und  die  Um- 
gebung auf  der  Erde  nahm  ein  fahles  Ansehen  an.  Je  mehr  die 
Totalität  heran  rückte,  desto  schneller  nahm  die  Helligkeit  ab, 
doch  blieb  es  stets  so  hell,  dass  man  bequem  ohne  Anstrengung 
lesen  und  schreiben  konnte. 

Wenn  man  das  Wallen  der  Ränder  der  Sonne  und  des 
Mondes,  hervorgebracht  durch  die  unruhige,  ungleich  erwärmte 
Luft,  abredinet,  so  waren  die  Homer  der  Lichtsichel  bis  kurz 
vor  dem  Anfang  der  Totalität  scharf  begrenzt.  2,5  Minuten  vor 
dem  Anfang  der  Totalität  sah  ich  noch  die  Spitzen  beider  Hörner, 
kurze  Zeit,  0,3  Minuten  nachher,  schien  plötzlich  die  Spitze  des 
im  Fernrohr  o,bjern(de^s  südlichen)  Hernes  zu  verschwinden,  und 
unmitteloar  dta'rauf,  noch  2  Minuten  vor  Äniang  der  totalilätV 
verschwand  auch  die  Spitze  des  untern  Hernes.  Wenig  weiter 
nach  unten  aber^  etwa  1  Minute  nördlicher,  erbh'ckte  ich  sofort 
durch  ein  schwach  rothes  Blendglas  die  erste  Protuberanz,  welche 
nicht  allein  während  der  ganzen  Zeit,  der  Totalität,  sondern  noch 
bis  6j3  Minuten  nach  derselben  von  mir  gesehen  wurde.  Der 
schwarze  Zwischenraum  zwischen  der  Protuberanz  und  der  ab- 
gerundeten Sichel  vergrösserte  sich  sehr  rasch;  bis  0,5  Minuten 
vorAnfang  der  Totalität  verfolgte  ich  die^Grösserwerden  und  a>s 
ich  um  diese  Zeit  meine  Aufmerksamkeit  dem  Westrande  des 
Mondes  zuwandte ,  sah  ich  diese»  sofort ,  und  als  runde  kohl- 
schwarze Scheibe  stand  der  Mond  da ;  ja  an  seinem  Westrande 
glänzte  auch  scbou  ein  heller  Saum,  die  Corona;  von  Protube- 
ranzen dagege,n  war  an  dieser  Seite  noch  nichts  sichtbar«  SchneU 
richteteich  meine  Aufmerksamkeit  demOstrande  wieder  2U  und 
beobachtete  zu  der  oben  erwähnlen  Zeit  das  Verschwinden  des 
l(&tzten.directen  Sonnenstrahls. 
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3)  ledbachtangeii  während  der  Tetalitat. 

Halle  man  bisher  nur  eine  Protuberanz,  und  die  Corona  nur 
am  Westrande  des  Mondes  gesehen  —  so  traten  nach  dem  Ver- 
schwinden des  letzten  Sonnenstrahls  sofort  mehrere  Protube- 
ranzen —  aber  alle  an  der  Ostseite  —  hervor.  Die  Corona 
strahlte  in  intensiv  weissem  Liebte,  ja  sie  glänzte  so  stark,  dass 
dadurch  die  Sichtbarkeit  der  Protuberanzen  weniger  hervortrat, 
und  ich  bemerkte,  dass  ich  sie  mit  einem  dünnen  reihen  Blend- 
glase, wenn  ich  dieses  an  das  Okular  hielt,  besser  sehen  konnte. 
Mit  dem  dünnen  Blendglas  entwarf  ich  in  der  ersten  Minute  der 
Totalität  die  erste  Zeichnung,  die  ich  in  Figur  I.  so  getreu  als 
möglich  wieder  gebe,  und  nach  ihr  werde  ich  in  der  Bichtung 
wie  man  die  Positionswinkel  zählt,  d.  h.  von  Norden  durch  Osten 
nach  Süden,  oder  in  der  Zeichnung  von  unten  durch  rechts  nach 
oben  die  einzelnen  Protuberanzen  durchgehen. 

Die  erste  Protuberanz  ist  die  schon  mehrmals  erwähnte; 
wir  finden  sie  in  35  Grad  Positionswinkel*).  Die  Basis  betrug 
\  Va— 2  Minuten,  ihre  Höhe  ebenfalls  4  % — 2  Minuten,  die  Spitze 
war  etwas  nach  oben  gekrümmt,  die  Farbe,  welche  vor  der 
Totalität  schwach  roth  gewesen,  war  jetzt  intensiv  rosenroth, 
nur  an  der  Spitze  ein  wenig  matter. 

Die  2.  Protuberanz  in  60  Grad  Positionswinkel  war  voll- 
ständig vom  Monde  getrennt,  zwischen  ihr  und  dem  Monde  war 
ein  Zwischenraum  von  */,  Minute.  Ihre  lange  Seite  lief  eine 
Strecke  mit  dem  Monde  parallel ,  entfernte  sich  dann  von  ihm 
und  endete  in  einer  Spitze ;  die  ganze  Länge  war  i  V»— 2  Minuten, 
die  Breite  nur  %  Minute,  die  Farbe  ebenfalls  rosenroth. 

Die  3.  Protuberanz  erhob  sich  in  75®  Positionswinkel  berg- 
ähnlich mit  einer  Basis  von  i%  Minute  und  einer  Höhe  von 
etwas  über  %  Minute.  An  diese  grenzte  unmittelbar  ein  rother 
Saum  mit  mehreren  kleinen  Auszackungen,  die  Länge  betrug  an 
50  Grad  im  Positionswinkel,  die  Höhe  gleich  nach  dem  Ver- 
schwinden des  letzten  Sonnenstrahls  kaum  %  Minute,  die 
Farbe  war  anfangs  blassroth ,  aber  in  wenigen  Secunden  ging 
die  blassrothe  Farbe  in  prächtiges  Rosenroth  über  und  es  schien 


♦}  DiePosHionswinkel,  sowie  auch  die  Dimensionen  der  Protuberanzen 
sind,  da  es  wegen  des  heftigen  Windes  nicht  möglich  war,  Messungen  an- 
zostellen,  Schätzoogen,  wobei  die  Distanzen  mehrerer  F8den,  die  ich  im 
Brennpunkt  eingeKogen  halte^  als  Maassstab  dienten. 

Math.-pbys.  Gl.  1860.  1  5 
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auch,  als  wenn  die  Höhe  zugenommen  halle.  Bald  aber  merkle 
man  wieder  die  Abnahme  der  Höhe,  denn  der  sich  bewegende 
Mond  bedeckle  nach  und  nach  den  ganzen  Saum. 

Eine  4.  Proluberanz  erhob  sich  noch  in  155  Grad  Posilions- 
winkel;  die  Basis  war  nicht  sehr  gross,  höchstens  %  Minuten, 
die  Höhe  betrug  1  %  Minute ,  die  Form  hatte  Aehnlichkeit  mit 
der  eines  Stierhornes,  die  Spitze  war  bedeutend  hakenförmig 
gekrümmt.  Die  hakenförmige  Krümmung  nach  unten  (Norden) 
zeigend  erinnerte  mich  lebhaft  an  die  von  vielen  Astronomen 
1854  gesehene  hakenförmige  Protuberanz.  Die  Farbe  war  auch 
rosenroth. 

Weiter  nach  oben  (Süden)  konnte  ich  keine  Protuberanz 
wahrnehmen ,  und  während  d«r  ganzen  Totalität  habe  ich ,  ob- 
wohl ich  öfters  meine  Aufmerksamkeit  dahin  richtete,  dort  nichts 
sehen  können. 

Im  Laufe  der  2.  Minute  wurden  die  eben  beschriebenen 
Protuberanzen  immer  kleiner,  nur  die  erste  Protuberanz  im 
Norden  blieb  in  ihrer  Grösse  und  Gestalt  fast  unverändert,  die 
freischwebende  war  vom  Monde  erreicht  und  wurde  immer  mehr 
bedeckt;  der  Saum  war  am  Ende  der  zweiten  Minute  ganz  ver- 
schwunden und  ich  konnte  daher  meine  Aufmerksamkeit  der 
Westseite  des  Mondes  und  der  Sonne  zuwenden  und  sah  dort 
mehrere  Protuberanzen,  von  denen  ich  vorher  nichts  gesehen 
hatte. 

Die  Zeichnung  H.  giebt  ein  Bild,  wie  mir  2  Minuten  nach 
Anfang  der  Totalität  das  Doppelgestirn  erschien.  Gehen  wir 
nach  ihr  die  einzelnen  Protuberanzen  wieder  durch,  so  finden 
wir:  bergähnlich  die  5.  Protuberanz  in  260  Grad  Positionswin- 
kel als  eine  sehr  kleine  Hervorragung  von  %  Minute  Basis  und 
kaum  derselben  Höhe ;  die  Farbe  ist  wieder  rosenroth. 

Unmittelbar  daran  schliesst  sich  ein  niedriger  Saum  von 
%  Minute  Höhe  von  270  bis  300  Grad,  also  in  30®  Länge  im  Po- 
^itionswinkel.  In  310®  Positionswinkel  befindet  sich  die  6.  Pro- 
tuberanz, eine  in  eine  Spitze  endigende  Hervorragung  von 
beträchtlicher  Basis  von  etwa  2'  und  einer  grössten  Höhe  von 
V4  Minuten. 

Eine  7.  Protuberanz  ist  noch  sichtbar  im  Positionswinkel 
von  340  Grad,  die  Basis  misst  1  Minute,  die  Höhe  gleich  der 
vorigen  Protuberanz  etwa  V«  Minuten ,  die  Farbe  bei  dieser  und 
der  vorhergehenden  ist  wie  bei  den  andern  rosenroth. 
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Unten  erblickte  ich  unter  einem  Winkel  von  etwa6  weniger 
als  35  Grad  die  als  erste  bezeichnete  Protuberanz  und  je  mehr 
ich  sie  betrachtete,  desto  grösser  schien  sie  mir  zu  werden ;  die 
zuerst  gesehenen  scharfen  Begrenzungen  waren  nicht  mehr 
sichtbar,  flammenartige  Ausstrahlungen  erhoben  sich;  bis  zu 
einer  Höhe  von  3  bis  4  Minuten  konnte  ich  sie  verfolgen,  und  in 
dieser  Höhe  wurden  sie  so  matt,  dass  sie  sich  von  der  Umgebung 
nicht  mehr  unterscheiden  Hessen.  Die  Farbe,  welche  unten  an 
der  Basis  rosenroth  war,  wurde,  je  mehr  man  sich  von  dieser 
entfernte  3  immer  blasser  und  vermischte  sich  zuletzt  mit  dem 
Weiss  der  Corona. 

Nachdem  ich  diese  Ausstrahlungen  etwa  eine  halbe  Minute 
beobachtet  hatte,  ohne  in  dieser  Zeit  grosse  Aenderungen  wahr- 
zunehmen, wandte  ich  mich  vom  Fernrohr  fort,  um  die  Corona 
und  den  Himmel  auf  kurze  Zeit  mit  blossem  Auge  anzusehen. 

Der  dunkle,  auch  für  das  freie  Auge  vollkommen  schwarz 
aussehende  Mond  war  mit  einem  hellstrahlenden  Kranze  von 
nicht  gleicher  Breite  umgeben.  Unten  war  die  Breite  beträchtlich 
grösser  als  oben,  ich  schätzte  sie  unten  auf  '/g  Grad,  oben  nur 
auf  y«  Grad  und  es  sah  ganz  so  aus,  als  wenn  die  Mondscheibe 
excentrisch  in  der  Corona  schwebte. 

Die  Form  der  Corona  erschien  mir  kreisrund,  nur  nach 
Osten  hin  zeigte  sich  eine  Ausstrahlung  von  einem  Grad  Länge, 
während  ihre  Breite  an  der  Basis  3  Minuten  und  nach  dem  Ende 
nur  halb  so  viel  betrug.  Während  der  Beobachtungszeit  von 
etwa  10  Secunden  änderte  sich  weder  die  Richtung  noch  die 
Ausdehnung  dieses  Lichtstreifens,  und  sein  Licht,  mit  dem  Lichte 
der  Corona  verglichen ,  war  bedeutend  schwächer.  Das  Licht 
der  Corona  war  ein  sehr  unruhiges ,  es  schien  zu  zittern  und 
hatte  dannAehnlichkeit  mit  stark  funkelnden  Sternen,  die  Farbe 
schien  glänzend  weiss,  wenigstens  konnte  ich  nicht  den  gering- 
sten Farben  ton  erkennen.  ^ 

Ich  sah  mich  um  nach  Sternen  und  erkannte  die  Venus 
und  den  Jupiter  mit  der  grössten  Leichtigkeit ,  erstere  strahlte 
bedeutfend  heller  als  letzlerer.  Obwohl  ich  den  Ort  von  Castor 
und  Pollux ,  sowie  auch  von  Procyon ,  Merkur  und  Saturn  ge- 
nähert wusste  und  die  betreffenden  Stellen  schnell  durchmusterte, 
konnte  ich  doch  in  den  wenigen  Secunden ,  die  ich  zur  Auffin- 
dung verwandle,  keinen  dieser  Sterne  wahrnehmen. 

Mein  Reisebegleiter ,  Herr  Auerbach ,  welcher  mit  blossem 

15* 
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Auge  längere  Zeit  sowohl  nach  der  Corona  als  nach  Sternen  sah, 
hat  im  Umfange  der  Corona  nach  Stldwesten  eine  Einbiegung 
wahrgenommen,  der  Strahleubüschel  nach  Osten  wurde  von  ihm 
fast  ebenso  wie  von  mir  gesehen.  Das  Licht  schien  ihm  ruhig 
und  vyährend  mehrerer  Minuten  hat  er  in  der  Form  keine  Aende- 
rung  wahrgenommen.  An  Sternen  hat  er  noch  Pollux  aufgefun- 
den, Castor  ist  mit  Sicherheit  noch  von  einem  andern  Beobachter 
gesehen,  mehr  als  4  Sterne  hat  aber  meines  Wissens  inTarazona 
niemand  wahrgenommen. 

Die  Tafel  II.  giebt  von  der  Corona,  wie  Herr  Auerbach  sie 
gesehen,  eine  Darstellung. 

Als  ich  gegen  Ende  der  3.  Minute  der  Totalität  wieder 
durch  das  Fernrohr  sah,  entwarf  ich 'schnell  eine  3.  Zeichnung, 
welche  in  Figur  III.  wiedergegeben  ist.  Die  Protuberanzen  hat- 
ten, mit  Fig.  II.  verglichen,  sich  beträchtlich  geändert.  Esschien 
bereits  wieder  heller  geworden  zusein,  denn  von  den  Ausstrah- 
lungen der  ersten  Protuberanz  konnte  ich  nichts  mehr  wabr- 
nehmen;  sie  hatte  ihre  begrenzte  Form  wieder  angenommen 
und  war  in  Grösse  wenig  von  ihrer  ersten  Ausdehnung  ver— 
schieden. 

Die  Protuberanz  in  340®  Positionswinkel  war  bedeutend 
grösser  geworden,  die  Basis  mass  etwa  Sl  Minuten,  die  Höhe 
mochte  1  %  Minute  sein.  Der  rothe  Saum  hatte  sich  weiter 
ausgebreitet,  er  bedeckte  die  Protuberanz  in  31 0®  Positionswinkel 
und  umfasste  an  50  Grad  Länge  und  hatte  eine  Höhe  von  4  Mi- 
nute, und  eine  intensiv  rosenrothe  Farbe.  Die  Protuberanz  in 
260  Grad  Positionswinkel  hatte  sich  vom  Monde  losgetrennt,  sie 
schwebte  ganz  frei,  ihre  Entfernung  vom  Monde  war  aber  sehr 
gering,  kaum  V4  Minute,  ihre  Länge  1  Minute,  ihre  Höhe  %  Mi- 
nute. Endlich  war  noch  eine  ganz  kleine  Protuberanz  in  240 
Grad  Positionswinkel  sichtbar  geworden,  sie  hatte  kaum  y^  Mi- 
nute Basis  und  Höhe,  glich  einem  Kegel  und  war  ebenfalls  von 
rosenrother  Farbe. 

Je  mehr  das  Ende  der  Totalität  heranrückte,  desto  undeut- 
licher wurden  die  Protuberanzen ;  die  Farbe  wurde  blasser,  und 
gleich  nach  der  3.  Minute  der  Totalität  ^ing  eine  bedeutende 
*  Veränderung  vor.  Fast  alle  Protuberanzen  bis  auf  zwei,  die 
kleine  in  240  Grad  und  die  freischwebende  in  260  Grad  Posi- 
tionswinkel, welche  unsichtbar  wurden,  nahm  der  Saum  in  sich 
auf;  er  nahm  eine  Ausdehnung  von  mehr  als  90  Grad  Länge  im 
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PositioDS Winkel  an ,  hatte  eine  Höhe  von  1  y»  Minute  und  war 
von  blassrother  Farbe.  —  Nur  etwa  20  Grad  im  Positionswinkel 
von  ihrw^ar  noch  unverändert,  vielleicht  in  etwas  hellerer  Farbe, 
die  Protuberanz  I;  die  4.  Figur  giebt  die  Zeichnung,  welche  ich 
entwarf. 

Indem  ich  meine  Aufmerksamkeit  auf  den  Punkt  richtete, 
wo  der  erste  Sonnenstrahl  zum  Vorschein  kommen  sollte,  sah 
ich  zu  gleicher  Zeit  den  Saum  verschwinden  und  nur  noch  die 
Protuberanz  I.  konnte  ich  in  meinem  Fernröhr  mit  dem  dUni^en 
rothen  Glase  wahrnehmen. 

4)  Beobaehtmigen  nach  der  Totalitat. 

Als  der  ersle  Sonnenstrahl ,  von  dem  Freudengeschrei  der 
uns  umgebenden  Menge  begrUsst,  die  Totalität  beendet  hatte 
und  die  Umgebung  heller  beleuchtet  war,  sah  ich  noch  ununter- 
brochen in  das  Fernrohr  und  gewahrte  die  Protuberanz  I, 
ich  bemerkte  wie  die  Lichtsichel ,  deren  Hörner  ich  stets  voll- 
stiindig  in  Spitzen  auslaufend  gesehen  habe,  sich  ihr  immer  mehr 
näherte  und  wie  dadurch  die  Farbe  der  Protuberanz  immer 
heller  und  heller  wurde,  sodass  mit  dem  Wachsen  der  Breite 
der  Lichtsicbel  auch  die  Schwierigkeit  des  Erkennens  der  Pro- 
tüberanjis  zunahm.  Bis  zu  3  Uhr  58  Minuten,  also  6,3  Minuten 
nach  dem  Ende  der  Totalität,  gelang  es  mir  die  Protuberanz  zu 
sehen  und  aus  der  Bewegung  der  Lichtsichel  konnte  ich  schätzen, 
dass  2  Minuten  später,  also  8,3  Minuten  nach  dem  Ende  der 
Totalität  das  nördliche  Hörn  sie  berühren  wUrde.  Während  der 
ganzen  Dauer  der  Sichtbarkeit  der  Protuberanz  konnte  ich  an 
ihr  weder  eine  Grössen-  noch  eine  Formänderung  wahrnehmen. 

Als  ich  2  Minuten  nach  dem  Ende  der  Totalität  den  Mond- 
rand verfolgte,  konnte  ich  noch  den  ganzen  Umfang  der  Mond- 
scheibe erkennen,  5 Minuten  später  war  es  nicht  mehr  möglich; 
ausser  dem  Theile,  welcher  vor  der  Sonnenscheibe  sich  befand, 
war  nichts  zu  erkennen.  Unebenheilen  am  sichtbaren  Mond- 
rande konnte  ich  nicht  sehen  ^  und  ebenso  wie  vor  der  Totalität 
war  auch  die  Farbe  des  Mondes  vollständig  schwarz.  Die  Be- 
leuchtung nahm  nach  und  nach  wieder  zu,  und  je  mehr  sie  zu- 
nahm ,  desto  mehr  erschien  die  Umgebung  wieder  in  ihrer  ge- 
wöhnlichen Färbung.  Der  Wind  drehte  sich  von  Norden  zurück 
nach  Nordwest  und  wehte  in  dieser  Bichtung  den  Nachmittag 
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fort.  Die  Temperatur  nahm  auch  wieder  zu  und  erreichte  die- 
selbe Höhe  wie  vor  der  Piusteruiss.  Ich  beobachtete  schliessUcb 
noch  so  genau  als  möglich  das  Ende  der  Finsterniss. 

S)  TeMpeiitirlieebachtngeB  wihreni  iet  [Histeniss  umI  iber  ibs 
Yeihtltea  der  llHgefcog. 

Herr  Auerbach  las  von  5  zu  5  Minuten  beide  Thermometer, 
das  im  Schatten  und  das  in  der  Sonne  hängende,  ab.  Seine  Ab- 
lesungen sind,  wenn  ich  gleich  die  Correetion  der  Thermometer, 
welche  sie  mit  einem  Normalthermometer  zeigten^  anbringe  und 
ausser  der  wahren  Tarazonaer  Zeit  noch  di^  Zeit  vor  und  nach 
der  Totalitat  angebe; 


Wahre 

Zeit 

Thermo- 

Thermo- 

Wahre 

Zeit 
nach  der 
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Thermo- 

Thermo- 

Te- 
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Ta- 
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To- 
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. 
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49,2 

20.4 
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+  0     4 

+  45,4 

+  45,9 

4     88 

4     47 

49,0 

4  9,9 

8       8 
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+  45,4 

+  45.9 
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4     42 

4  8,6 

49,5 

3       8 

0     44 

+  45,4 

+  46,4 

4     48 

4       7 

48.8 

20,4 

3    43 

0     49 

+  47,2 

+  47,5 

4     48 

4       2 

49,0 

20,5 

3    48 

0    24 

+  47,0 

+  47,7 

4     58 

0     57 

49,0 

20,3 

3     23 

0    29 

+  4  7,2 

+  47,9 

4     58 

0     52 

48,6 

49,7 
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0    84 

+  47,4 

+  48,5 

8       8 

0     47 

48,6 

49,7 

3     33 

0    39 

+  48,0 

+  48,7 

8       8 

0     42 

48,6 

49,3 

3     38 

0    44 

+  47,8 

+  48,9 

2     48 

0     87 

48,6 

49,3 

3     43 

0    49 

+4  7,6 

+  49,4 

8    48 

0     32 

48,6 

49,5 

3     48 

0    54 

+  48.0 

+  49,3 

2    23 

0     27 

4  8,2 

48.5 

3    53 

0    59 

+  49,0 

+  20,9 

2    28 

0     22 

48,0 

47,9 

3    58 

4     4 

+  49,2 

+  20,9 

2    88 

0     47 

47,6 

4  7,7 

2    38 

0     42 

4  7.4 

47,7 

2     48 

0       7 

4  7,0 

46,9 

2     48 

0       2 

.    .    .♦) 

46,5 

An  unserm  Beobachtungsorte  blühten  einige  kleine  Blumen,  sie 
schlössen  mit  zunehmender  Finsterniss  ihre  Kelche  etwas,  thaten 
es  aber  auch,  wenn  man  einen  Gegenstand  so  hinstellte,  dass 
sie  sich  im  Schatten  desselben  befanden.  Maulthiere,  welche 
uns  umgaben,  blieben  vollständig  indifferent  und  Vögel  habe 
ich  wenige  fliegen  sehen. 

*)  Die  Graduirung  dieses  Thermometers  war  etwas  feiner  als  die  des 
andern  und  daher  ohne  künstliche  Beleuchtung,  die  wir  nicht  anwenden, 
wollten,  nicht  abzulesen. 
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Nachdem  im  Vorstehenden  bereits  angegeben  worden,  wie 
genau  unsere  jetzigen  Tafeln  mit  den  Beobachtungen  überein- 
stimmen, wollen  wir  aus  den  beobachteten  Vorgängen  die  Frage 
zu  entscheiden  suchen,  ob  die  Protuberanzen  bloss  optische  Er- 
scheinungen sind  oder  integrirende  Theile  der  Sonne  bilden. 

Besonders  wichtig  in  dieser  Beziehung  erscheint  die  Protu- 
beranz  I,  sowohl  wegen  der  langen  Dauer  ihrer  Sichtbarkeit  als 
auch  wegen  der  Unveränderlichkeit  in  Grösse  und  Gestalt^  wenn 
man  von  den  flammenartigen,  nur  während  der  Mitte  der  Totalität 
wahrgenommenen,  Ausstrahlungen  absieht. 

Wie  früher  erwähnt,  erschien  die  Protuberanz  I.  2  Minuten 
vor  dem  Anfange  der  Totalität  über  dem  nördlichen  Hörne,  und 
wurde  erst  Sy»  Minuten  nachdem  Ende  der  Totalität  von  der  Licht- 
sichel wieder*  berührt.  Die  nördliche  Spitze  der  Sichel  hatte,  wenn 
ich  nach  leicht  abzuleitenden  Formeln  die  Becbnung  ausführe, 
2  Minuten  vor  der  Totalität  einen  Positionswinkel  von  48^8. 
Dicht  darüber  erschien  die  Protuberanz ,  deren  Basis  ich  zu  4  % 
bis  St  Minuten  schätzte;  rechnen  wir  ly«  Minute  und*  die  Ent- 
fernung von  der  Spitze  des  Horns  bis  zum  Anfange  der  Protube- 
ranz i\  so  wird,  da  der  Halbmesser  des  Mondes  um  diese  Zeit 
16',55  war,  von  der  Hornspitze  bis  zur  Mitte  der  Protuberanz 
der  Positionswinkel  für  1  %'  um 

,     6^5 
verkleinert  werden  müssen ;  dadurch  erhalten  wir  für  die  Mitte 
der  Protuberanz 

um  2^  48',  4  wahre  Tarazonaer  Zeit  den  Positionswinkel 
48^8-6,5=42l^3. 
8,3  Minuten  nach  der  Totalität  bildete  dasselbe  Hörn  am  Mittel- 
punkt  des  Mondes  nach  der  Bechnung  den  Positionswinkel  von 

-  12l«,9. 
Nach  der  Schätzung  berührte  die  Lichtsichel  die  Protuberanz, 
und  rechnen  wir  wieder  bis  zur  Mitle  derselben  %  Minuten  = 
3^,4  Posilionswinkel,  so  kommt 

um   3^  2',1  wahre  Tarazonaer  Zeit  der  Positionswinkel 
42^9-1.3, 1=16«,0. 
mithin  beträgt  am  Mittelpunkt  des  Mondes  die  Aenderung  des 
Positionswinkels  der  Protuberanz 

in  13,7  Minuten  26^3. 
Untersuchen  wir  wie  gross  der  Positionswinkel  beide  Male 
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am  Mittelpunkt  der  Sonne  war,  so  haben  Punkte  von  48^,8  und 
42^,9  Posilionswinkel  am  Mittelpunkt  des  Mondes  zu  den  er- 
wähnten Zeiten  am  Mittelpunkt  der  Sonne  die  Positionswinkel 
von  43®,4  und  32^,3,  und  ^Vg'  zuerst  und  Ts'  nachhergeben  bei 
15',75  Halbmesser  für  die  Sonne  noch  6®,8  und  3^,2  Positions- 
winkel, sodass  die  Positionswinkel  am  Mittelpunkt  der  Sonne 
um  2^  48',  4  Tarazonaer  Zeit  36^6 
,,   3       2,1  ,,  ,,     35,5 

betragen.  Die  Uebereinstimmung  ist  so  nahe  wie  man  nur  wün- 
schen kann,  und  y*  Minute  Schatzungsfehler  in  der  Grösse  der 
Protuberanz  oder  in  der  Entfernung  derselben  von  der  Hornspitze 
vvUrde  eine  völlige  Uebereinstimmung  herbeiführen. 

Die  Protuberanz  I.  hat  also  in  dem  Zeiträume  von  fast  4  4 
Minuten  ihren  Positionswinkel  am  Mittelpunkt  der  Sonne  nicht 
geändert,  während  der  Positionswinkel  am  Mittelpunkt  des  Mon- 
des nicht  weniger  als 

26« 

kleiner  geworden  ist.  Die  Protuberanz  stand  zum  Mittelpunkt 
der  Sonnd  im  Positionswinkel  von  36®,  der  Abweichungskreis 
bildete  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Mondes  den  Posi- 
tionswinkel von  4  47  Grad,  folglich  bildete  die  Protuberanz  mit 
der  Richtung  der  Bewegung  am  Mittelpunkt  der  Sonne  einen 
PbSitionswinkel  von  84«  und  sie  durfte  daher  durch  die  Bewe- 
gung des  Mondes  während  der  Beobachtungszeit  ihre  Grösse 
nicht  sehr  verändern ,  welches  ebenfalls  mit  der  Beobachtung 
übereinstimmt.  Ich  glaube  daher  mit  Sicherheit  behaupten  zu 
können,  dass  die  Protuberanz  I.  für  die  Hypothese,  da§s  die 
Protuberanzen  Theile  der  Sonne  sitid,  und  wider  die  optische 
Hypothese  spricht.  Die  für  diese  Hypothese  angeführte  Wahr- 
nehmung, dass  der  Mond  durch  seine  Bewegung  nicht  die  in  der 
Richtung  seiner  Bewegung  liegenden  Protuberanzen  in  der  Zeit, 
in  welcher  sie  wieder  verschwinden,  verdecken  kann,  lässt  sich 
vielleicht  auf  andere  Weise  erklären,  ich  mache  darauf  aufmerk- 
sam, dass  ich  auf  der  Ostseite  des  Mondes  gleich  nach  Anfang 
der  Totalität  den  rothen  Saum  sich  in  wenigen  Secunden  be- 
trächtlich vergrössern  und  an  Intensität  der  Farbe  zunehmen 
sah ,  welche  Erscheinung  ich  durch  das  Verschwinden  der  ge- 
beugten Strahlen  am  Mondrande  und  durch  die  zunehmende 
Dunkelheit  erklären  mögte.  Dass  umgekehrt  besonders  die  Spit- 
zen der  Protuberanzen ,  wenn  der  Mond  durch  seine  Bewegung 
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den  untern,  breitern  Theil  der  Protnberanzen  bedeckt  bat,  viel- 
leicht weil  sie  sich  von  dem  durch  die  Corona  gebildeten  hellen 
Hintergründe  nicht  mehr  unterscheiden  lassen,  eher  verschwin- 
den, als  sie  nach  den  Messungen  sollten,  halte  ich  nicht  für  un- 
möglich. 

Ebenso  möchte  ich  die  Verschiedenheit  der  Beobachtungen 
und  besonders  die  Ungleichheit  der  Grössen  und  FornVschätzun- 
gen  nicht  als  Beweis  fUr  die  Richtigkeit  der  optischen  Hypothese 
ansehen.  —  Dass  durch  die  Bewegung  des  Mondes ,  durch  die 
ab-  und  zunehmende  Beleuchtung  fortwährend  Aenderungen 
vorgehen  ist  gewiss,  sicher  spielen  aber  auch  Beobachtungsfehler 
eine  nicht  unbedeutende  Rolle,  denn  das  ganze  Phaenomen, 
welches  nur  etwas  Über  3  Minuten  dauert,  bietet  so  viel  Äusser- 
gewöhnliches, dass  man  kaum  weiss,  wo  man  anfangen  soll,  und 
wenn  man  einen  Totaleindruck  sich  verschaflFen  will,  kann  man 
bei  jedem  Einzelnen  nur  zu  kurze  Zeit  verweilen.  Erst  wenn 
viele  Beobachter  sich  geeinigt  haben,  ihre  ganze  Aufmerksamkeit 
einem  einzelnen  Gegenstande  zu  schenken  und  strenge  Messun- 
gen anstellen,  wird  sich  darüber  genauer  Aufschluss  geben  lassen. 

Wenn  die  Protuberanzen  Theile  der  Sonne ,  vielleicht  eine 
Art  Wolken  sind,  weil  sich  freischwebende  gezeigt  haben ,  so 
muss  nach  unsern  Ansichten  auch  eine  Art  Atmosphäre  existiren, 
in  der  sie  schweben,  und  die  Corona  könnte  alsdann  grade  diese 
Atmosphäre  sein.  Die  Beobachtungen  der  Corona  von  mir  und 
meinem  Begleiter  scheinen  im  Wesentlichen  mit  den  Beobach- 
tungen Anderer  übereinzustimmen :  der  nach  Osten  gesehene 
Strahlenbüschel  ist  auch  an  andern  Orten  gesehen  worden  ;*  doch 
möchte  ich  glauben,  dass  bei  der  Corona  Beugungserscheinungen 
und  Reflexionsphaenomene  in  unserer  Atmosphäre  mitwirken, 
wenigstens  scheint  man  imThale  an  der  Meeresküste  eine  grössere 
Anzahl  von  der  Corona  ausgehender  Strahlenbüschel  gesehen  zu 
haben,  als  wir  in  Tarazona,  in  einer  Höhe  von  etwa  800 — 1000 
Meter  über  der  Meeresfläche ;  die  grössere  Breite  der  ^Corona 
unten  lässt  sich  durch  den  Vorübergang  des  Mondes  vor  der 
Sonnenscheibe  erklären :  Tarazona  liegt  beträchtlich  nördlich 
von  der  Centrallinie,  der  Mondrand  überragte  den  südlichen 
Sonnenrand  um  62",  den  nördlichen  nur  um  32". 

Die  Aenderung  der  Windrichtung  erklärt  sich  vielleicht 
durch  die  Abnahme  der  Temperatur;  in  der  Zone  der  Totalität 
ist  es  während  der  Finsterniss  um  mehrere  Grade  kälter  gewor- 
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den  als  ausser  dieser  Zone,  die  Temperaturen  suchten  sich  aus- 
zugleichen, sowohl  von  Norden  wie  von  Süden  strömte  die  warme 
Luft  in  die  Zone  der  Totalität  hinein.  Da  Tarazona  der  Nord- 
grenze der  Totalität  am  nächsten  liegt,  so  hatten  wir  nur  den 
Nordstrom,  der  sich  mit  dem  herrschenden  Westwinde  verband, 
zu  Nordwest  wurde,  ja  während  der  Zeit  der  Totalität  bedeutend 
den  Westwind  überflügelte  und  allein  vorherrschend  war,  und 
als  die  Temperaturen  in  und  ausser  der  Zone  der  Totalität  wieder 
gleich  wurden,  nahm  der  Wind  seine  ursprüngliche  Richtung 
wieder  an. 

Das  Minimum  der  Wärme  fand  erst  etwa  5  Minuten  nach 
dem  Ende  der  Totalität  statt  und  es  zeigte  sich  hier  dieselbe 
Nachwirkung  wie  im  Laufe  der  täglichen  Temperatur.  Die  Ab- 
nahme betrug  im  Schatten,  wenn  man  das  Minimum  4  5^,4  B. 
vergleicht  mit  der  Temperatur  von  49^,2  am  Anfang  und  Ende 
der  Finsterniss  ....  3®,8  R. ,  die  Abnahme  in  der  Sonne  von 
19,9  zu15,9  zu  20,9  im  Mittel  .  .  .  4®,5.  Während  der  Totalität 
haben  beide  Thermometer  fast  gleiche  Temperatur  gezeigt. 

Die  Dunkelheit  war  nicht  so  gross,  wie  ich  erwartet  halte, 
man  konnte  bequem  lesen  und  schreiben  ohne  sich  sehr  anzu- 
strengen, einen  optischen  Versuch  machte  Herr  Auerbach  mit 
dem  Lesen  einer  Schrift.  Vor  der  Totalität  konnte  er  sie  in  4,25 
Meter,  während  der  Totalität  in  0,35  Meter  Entfernung  lesen.- 

Das  Verhalten  der  Pflanzen  und  Thiere  scheint  mir  hervor- 
gebracht durch  die  Abnahme  des  Lichtes  und  der  Wärme  und  ist 
wohl  ganz  dasselbe  wie  in  der  Dämmerung.  Die  von  Einigen 
beobachtete  Aengstlichkeit  einzelner  Thiere  bei  solchen  Erschei- 
nungen hat  ihren  Grund  wohl  nur  in  der  unerwartet  schnellen 
Abnahme  des  Lichtes  und  der  Wärme,  welche  erst  y»  Stunde 
vor  der  Totalität  merklich  ist. 

Schliesslich  erfülle  ich  nur  eine  Pflicht  der  Dankbarkeit, 
wenn  ich  der  grossen  Freundlichkeit  und  Zuvorkommenheit  der 
Spanier  gedenke.  Sie  waren  uns  überall  behülflich  und  erzeig- 
ten uns  Gefälligkeiten,  wo  sie  konnten.  Nicht  allein  in  Tudela, 
auf  dem  Moncayo  und  in  Tarazona,  sondern  auch  auf  dem  Wege 
nach  Madrid,  wohin  ich  nach  der  Finsterniss  reiste  und  in  Madrid 
selbst  war  es  besonders  Herr  deArdanaz,  Chef  der  uns  von  der 
Regierung  entgegengesandten  Cofnmission,  der  uns  durch  seine 
Humanität  zum  wärmsten  Danke  verpflichtete. 
Leipzig,  im  November  1860. 
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-    Eduard  Pöppig  in  Leipzig. 

-  Bergrath  Ferdinand  Reich  in  Freiberg. 

-  Professor  Theodor  Scheerer  in  Frei  borg. 

-    Wilhelm  Scheibner  in  Leipzig. 

-  Hofrath  Mathias  Jaaob  Schieiden  in  Jena. 

-  Professor  Oskar  Schlömilch  in  Dresden. 

-     Eduard  Friedrich  Weber  in  Leipzig. 


Ordentliche  auswärtige  Mitglieder  der  mathematisch- 
physischen  Classe. 

Herr  Professor  Heinrich  d Arrest  in  Kopenhagen. 

-    Otto  Funke  in  Freiburg. 

-    Samuel  Friedrich  Nathanael  Stein  in  Prag. 

-    Alfred  Wilhelm  Volkmann  in  Halle. 

-    Wilhelm  Weber  in  Götlingen. 


Verzeichniss 


der  bei  der  Königl.  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften im  Jahre  1861  eingegangenen  Schriften. 


Schriften  von  gelehrten  Gesellschaften,  Universitäten 
und  öffentlichen  Behörden« 

Abhandlungen  der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.    Aus 

dem  Jahre  4  860.  Berlin  4  861. 
Monatsberichte  der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  4  860, 

August— December.  4864,  Januar — October. 
Denkschriften  der  Kaiser!.  Akademie  der  Wissenschaften.     Mathem.- 

naturwiss.  Classe.  Bd.  XIX.  Mit  LVIII  Tafeln.  Wien  4  864. 
Sitzungsberichte  der  Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften.  Philos.  -histor. 

Classe,  Bd.  XXXIV,  8.  XXXV,  4—6.  XXXVI,  4.  Wien  4860. 4864. 

—  Mathem.-naturwiss.  Classe,   Bd.  XXXVIII,  28.    XXXIX,  6. 

XLI,  45-20.  XLII,  24—28.  XLIIl,  4-,  Wien  4860.  4864. 
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Fontes  rerum  Ausiriacanun.  Zweite  Abtfaeilaog.  Dipiomata  et  Acta. 
Bd.  XIX.  XX.  Wien  4  869.  4860. 

Archiv  für  Kunde  österreichischer  Geschichtsquellen.  Bd.  XXIV,  2. 
XXV,  4.  2.  Wien  4860. 

Verhandlungen  der  K.  K.  zoologisch -botanischen  Gesellschaft  in  Wien. 
Bd.  X.  Jahrg.  4  860.  Wien  4  860. 

Mittheilungen  derK.  K.  geographischen  Gesellschaft.  Jahrg.  IV.  Wien  4  860. 

Sitzungsberichte  der  Königl.  Böhmischen  Gesellschaft  der  Wissenschaf- 
ten. Jahrg.  4  860,  Juli— Dec.  4864,  Jan.— Juni.  Prag  4  860.  4  864. 

Abhandlungen  der  Königl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
München.  Hist.  Gl.  Bd.  VIII.  Abth.  8.  München  4  860.  Philos.- 
philol.  Gl.  Bd.  IX.  Abth.  4.  München  4860.  Mathem.-pbys.  Gl. 
Bd.  VIII.  Abth.  8.  München  4  860. 

Sitzungsberichte  der  Königl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften. 
4  864     I,  4—3.  München  4  864. 

Gelehrte  Anzeigen  der  K.  Bayer.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  49.  4  869,  Jul.— Dec. 
Bd.  50.  4  860,  Jan. -Jus. 

Einleitende  Worte  zur  Feier  des  Geburtstags  des  Königs  Maximilian  II, 
von  M.  7.  Müller.  München  4859. 

Einleitende  Worte  zur  Feier  des  Geburtstags  des  Königs  Maximilian  II, 
von  J.  V.  Lieb  Ig.  München  4860. 

Festrede  zur  Feier  des  Geburtsfestes  Sr.  Maj.  Maximilian  II,  von  E.  Kar- 
le ss.  München  4  860. 

Rede  auf  Macanlay  u.  s.  w.,  von  G.  Tb.  v.  Rudhart.  München  4  860. 

Denkrede  auf  Alex.  v.  Humboldt,  von  G.  Fr.  Pb.  v.  Martius.  München 
4  860. 

Gedächtnissrede  auf  F.  v.  Thiersch,  von  G.  Mart.  Thomas.  München 
4  860. 

Verzeichniss  der  Mitglieder  der  KönigL  Bayerischen  Akad.  d.  Wiss. 
München  4  860. 

Abhandlungen  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen. 
Bd.  IX.  von  dem  J.  4860.  Göttingen  4864. 

Nachrichten  von  der  Georgs-August-Universitöt  und  der  Königl.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  zu  Göttingen  Vom  J.  4860,  No.  4 — 29. 
Göttingen  4  860. 

Neues  Lausitzisches  Magazin.  Im  Auftrage  der  Oberlausitzischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften.  Bd.  88^  4.  2.  Görlitz  4 864. 

Zeitschrift  für  die  gesammten  Naturwissenschaften.  Herausg.  von  dem 
naturwiss.  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen.  Jahrg.  4  859,"  Juni. 
4&60,  Juli— December.  4864,  Januar.  März— Juli.  Berlin 4 859—4864. 

Abbandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle.  Bd.  VI,  Heft  4 . 
Halle  4864. 

Würzburger  naturwissenschaftliche  Zeitschrift.  Bd.  I,  3.  4.  Bd.  II,  4. 
Würzburg  4  864. 

Würzburger  medicinische  Zeitschrift.  Bd.  I,  5.  6.  Bd.  II,  4 — 4.  Würz- 
burg, 4864. 

Amtlicher  Bericht  über  die  34.  Versammlung  deutscher  Naturforscher 
und  Aerzte  zu  Göttingen,  Sept.  4  854.  Göttingen  4  860. 

Verhandlungen  des  naturhistorisch-^nedicinischen  Vereins  in  Heidelberg. 
Bd.  II,  3.  4. 

Jahrbücher  des  Vereins  für  Naturkunde  im  Herzogthum  Nassau.  Heft  4  4'. 
4  5.  Wiesbaden  4  859.  4  860. 

Das  Festland  Australien,  von  Fr.  Obernheime r.  Beilage  zu  den  Jahr- 
büchern u.  s.  w.  Wiesbaden  4  861. 
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Jahresbericht  des  physikal.  Vereins  in  Frankfurt  a.  M.  für  das  Rechnung»^ 
jähr  4  859—4  860.  Frankfurt  4  864 . 

Der  zoologische  Garten.  Organ  für  die  xoologisohe  Gesellschaft  zu  Frank- 
furt a.  M.  Herausg.  von  Dr.  D.  F.  Wein  1  and.  Jahrg.  11,  4864, 
No.  4-48. 

Bericht  (S.)  des  Offenbacher  Vereins  für  Naturkunde.  Offenbach  4864. 

Abhandlungen  der  Schlesischen  Gesellschaft  für  vaterlSndische  Cultur. 
Philos.-histor.  Abth.  4  864.  Heft  4.  -*  Abth.  für  Naturwissenschaf- 
ten und  Medicin.  4  864.  Heft  4.  %,  Breslau  4864. 

Jahresbericht  (38.)  der  Schlesischen  Gesellschaft  für  vaterltfndische  Cul- 
tur. Breslau  4860. 

Die  fossile  Fauna  der  silurischen  Diluvial -Geschiebe  von  Sadewitz  bei 
Oels  in  Nieder-Schlesien.  Eine  palaeontologische  Monographie  von 
Dr.  F.  Römer.  (Gratulationsschrift  der  Schles.  Gesellsch.  f.  Vater- 
land. Cultur  zum  SOjtthrigen  Jubilttum  der  Universität  Breslau.) 
Breslau  4  864. 

Schriften  der  Kdnigl.  ost-preussischen  physikalisch-ökonomischen  Ge- 
sellschaft zu  Königsberg.  Jahrg.  I.  Abth.  4.  i.  Königsberg  4  860. 
4864. 

Die  Metamorphose  des  Caryoborus,  von  H.  L.  Elditt.    (Gratulations- 
schrift der  königl.  ost-preuss.  phys.-ökon.  Gesellsch.  zum  S5jähr. 
Professor-Jubiläum  des  Hm.  Prof.  Rathke  in  Königsberg.)   Königs- 
,     berg4860. 

Schriften  der  Universität  zu  Kiel  aus  dem  Jahre  4860.  Bd.  7.  Kiel  4  864. 

Neue  Denkschriften  der  allgemeinen  schweizerischen  Gesellschaft  für  die 
gesammten  Naturwissenschaften.  Bd.  XVII.  XVllI.  Zürich  4860. 
4864. 

Vierteljahrschrift  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  Jahrg.  111, 
S  u.  4.  IV,  4—4.  V,  4—4.  Zürich  4  858—4  860 

Mittbeilungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern  aus  den  Jahren 
4858—4860.  Nr.  408-468  (4  St.).  Bern  4859.  4860. 

Verhandlungen  der  schweizerischen  naturforschenden  Gesellschaft.  43ste 
Versammlung.  Bern  4859. 

Atti  della  societ^  elvetica  delle  scienze  naturali  riunita  in  Lugano.  4860. 
Sessione  44.  Lugano  4  864. 

Bericht  über  die  Thätigkeit  der  St.  Gallischen  naturwissenschaftlichen 
Gesellschaft  während  der  Vereinsjahre  4  858  -  60.  St.  Gallen  4  860. 
—  Während  des  Vereinsjahres  4  860—64.  St.  Gallen  4864. 

Jahresbericht  der  naturforschenden  Gesellschaft  Graubündens.  Neue  Folge. 
Jahrg.  VI,  4  859—60.  Chur  4  864. 

M6moires  de  la  soci6t6  de  physique  et  d*histoire  naturelle  de  Gen6ve. 
T.  XVI,  P.  4.  Gen^ve  4  864. 

M^moires  de  l'acad^mie  royale  des  sciences  &c.  de  Belgique.  T.  XXXH, 
Bruxelles  4  864. 

Bulletin  de  Tacad^mie  royale  ...  de  Belgique.  SOÖme  annöe.  S^r.  II. 
T.  IX  et  X.  Bruxelles  4860. 

Annuaire  de  Facad^mie  royale  ...  de  Belgique  4861.  i7^me  ann^. 
Bruxelles  4  864 . 

Natuurkundige  Verhandelingen  van  de  Hoilandsche  ^aatschappij  der  We« 
tenschappen  te  Haarlem.  2de  Verzameling.  DeelXlV.  4.  2.  DeelXV, 
Haarlem  4  864 . 

Extrait  du  programme  de  la  Sociät^  hollandaise  des  sciences  ä  Harlem 
pour  l'annäe  4  864. 

Archiv  für  die  HoUändischeti  Beiträge  zur  Natur-  und  Heilkunde  von 
F.C.Donders  und  W.Berlin.  Bd.  11, 4. 111,4.  Utrecht  1860. 4  861. 
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Memorie  dell'  I.  R.  Istituto  Yeneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti.  Vol.  IX. 
Venezia  4  860. 

AUi  dell'  I.  R.  Istituio  Veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti.    T.  V,  Serie  3, 
Disp.  4  0.   T.  VI,  Serie  3,  Disp.  4,    2,  8,  4,  5,  3,  9.    Venezia  4859 
4864. 

Philosophicai  transactions  of  the  royal  society  of  London  for  the  year 
4860.  Vol.  '4  50,  P.  4.  S.  London  4864. 

Proceedings  of  the  royal  society  of  London.  Vol.  X,  No.-  39 — 44,  mit  In- 
dex und  Titel  zu  Vol.  X.  London  4860.  Vol.  XI,  No.  42—44. 

The  royal  society  (List  of  members)  30*^  Nov.  4860. 

Memoirs  of  the  royal  astronomical  society  of  London.  Vol.  XXIX.  Lon- 
don 4864. 

Notices  of  the  proceedings  at  the  meetings  of  the  members  of  the  royal 
Institution  of  Great-Britain.  Part  XI,  4  860 — 64.  London  4  864. 

The  royal  Institution  ofGreat-Br itain  4861.  A  list  of  members ; . .  for  4860. 
London  4  864 . 

Memoirs  of  the  royal  astronomical  society  of  London.  Vol.  XXIX.  Lon- 
don 4  864 . 

Transactions  of  the  royal  society  of  Edinburgh.  Vol.  XXII.  P.  2.  4  859 — 
4  860. 

Proceedings  of  the  royal  society  of  Edinburgh.  Vol.  IV.  No.  50.  4  859 — 
•4  860. 

The  transactions  of  the  royal  Irish  academy.  Vol.  XXIV,  P.  4 .  Science. 
Dublin  4860. 

The  Journal  of  the  royal  Dublin  society.  No.  4  8  &  4  9.  July  &  Oct.  4  860. 
Dublin  4  860. 

Journal  of  the  geological  society  of  Dublin.  Vol.  VIII,  P.  3.  Dublin  4857 
—4  860. 

Comptes  rendus  des  s6ances  et  m^moires  de  la  soei^t^  de  biologie.  T.  V, 
s6r.  2.  Ann6e4857.  Paris  4858.  T.  I,  s^r.  8.  Annäe  4  859.  Pans 
4  860. 

M^moires  de  la  sociät^  impör.  des  sciences  naturelles  deCherbourg.  T.V. 
4857.  Cherbourg4  858.  T.  VIL   4859.  Cherbourg  4860. 

Annales  des  sciences  physiques  et  naturelles  &c.  publikes  par  la  soci^tä 
imperiale  d'agriculture  &c.  de  Lyon.  Iltme  Sörie,  T.  VII,  2*nie  par- 
tie.  4  855.  III*mcS6rie,  T.  IV.  4860. 

Annuaire  de  Tinstitut  des  provinces,  des  soci6t6s  savantes  et  congräs 
scientifiques.  S6r.  II.  3.«Vol.  (48. «Vol.  de  lä  coliection).  Caen4864. 

Memorias  de  la  Real  Academia  de  Ciencias  morales  y  politicas.  T.  I, 
Parte  4.  Madrid  4  864. 

Discursos  pronunciados  en  la  Real  Academia  de  Ciencias  morales  y  poli- 
ticas con  motivo  de  la  recepcion  publica  del  llmo.  Sr.  D.  Miguel 
Sanz  y  Lafuente.  Madrid  4  860. 

Oversigt  over  det  Kongl.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger 
i  Aar.  4860.  Kjöbenhavn  4864. 

Det  Kongelige  Norske  Videnskabernes -Selskabs  Skrifter  i  det  49**  Aar- 
hundrede. 4*1  Binds  a'i«*  Haefte.  Throndhjem  4  859. 

Forhandlinger  af  det  Videnskabs-Selskabet  i  Christiania,  Aar.  4  859.  Chri- 
stiania4  860. 

Beretning  om  Bodsfsengslets  Virksomhed  i  Aaret  4859.   Christiania  4  860. 

Det  Kongelige  Norske  Frederiks  üniversitets  Stiftelse,  fremstillet  i  Anled- 
njngaf  dets  Halvhundredaarsfest,  af  M.  J.  Monrad.  Universitets- 
Program.  Christiania  4  864. 
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SoleüDia  academica  universitaiis  literariae  regiae  Frederieianae  ante  L 

annos  conditae  d.  II  Sept.  a.  4864  celebranda  indicii  Seoatos  aca* 

demicus.  Christianiae  4864. 
Cantate  ved  det  Norske  Universitets  Halvhundredaarsfest  d.  S^"  Sept. 

4864.  Text  af  J.  S.  Welhaven,  Musik  af  C.  Arnold. 
Det  Kongelige  Norske  Frederiks  Universitets  Aarsberetoing  for  4869. 

Christiania  4  864 . 
Iudex  scholarum  in  universitate  regia  Fredericiana.    Christianiae  4  860. 

4864. 
Om  Cirklers  Ber(^ring  af  C.  M.  G  uldberg.  Universitets-Program.   Chri- 
stiania 4864. 
Om  Kometbanernes  indbyrdes  beliggenhed.    Af  H.  Mohn.    Universitets- 

Program.  Christiania  4  864 . 
Om  Siphonodentalium  vitreum..  Af  Dr.  Michael  Sars.    Universitets- 

Program.  Christiania  4864. 
Acta  societatis  scientiarum  Fennicae.  T.  VI.  Helsingforsiae  4  864 . 
Palaeontologie  Südrusslands  u.  s.  w.  von  Alexander  v;  Nord  mann 

(vorgetragen  in  der  Finnischen  Soc.  d.  Wiss.).    Heft  111  mit  Tafel 

XIII— XXVIII.  Helsingfors4859. 
Bidrag  tili  Kännedom  om  Finlands  Natur  och  Folk ,  utgifha  af  Finska  Ve- 

tenskaps-Societeten.  Haeftet  4 — i.  Helsingfors  4858-^4864. 
Bidrag  tili  Finlands  Naturkännedom ,  Etnografi  och  Statistik  u.  s.  w. 

Haftet  I.  5—7.  Helsiugfors  4859—4864. 
Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  Handlingar.  Ny  Följd.  Bd.  III,  4 . 

Stockholm  4859. 
Öfversigt  af  Kongl.  Vetenskaps-Akademiens  Förhandlingar.  47.  Arg.  4860. 

Stockholm  4  864 . 
Nova  acta  reg.  societ.  scient.  Upsaliensis.  Ser.  lU.  Vol.  III.  Upsaliae  4  864 . 
Kongl.  Svenska  Fregatten  Eugeniens  Hesa  omkring  jorden  4854 — 4853. 

Botanik  II.  Zoologi  V.  Stockholm  4  864. 
Voyage  autour  du  monde  sur  la  fregatte  Suädoise  L'Eugönie  &c.  par 

TAcad^mie  royale  des  sciences  ä  Stockholm.   Physique  H.    Stock- 
holm 4  864. 
Arsskrift  utgifven  af  Kon.  Vetenskaps-Societeten  i  Upsala.   2.  Arg.  Upsala 

4864. 
Hämoires  de  l'acad^mie  imperiale  des  sciences  de  St.  -  P^tersbourg. 

S6r.  VII,  T.  HI,  2—4  2.  St.-P6tersbourg  4  860.  4864. 
Bulletin  de  Tacad^mie  imperiale  des  sciences  de  St.  P^^rsbourg.    T.  II, 

5—8.  III,  4—8.  IV,  4.  2. 
Nouveaux  mämoires  de  la  soci6t^  imp^r.  des  natüralistes  de  Moscou. 

T.  XIII,  2.  Moscou  4  864. 
Bulletin  de  la  soci6t6  imp6r.  des  natüralistes  de  Moscou.    Ann^e  4860, 

2 — 4.  Moscou  4  864. 
Compte-rendu  de  la  commission  imperiale  archäologique  pour  l'ann^e 

4859.  Avecun  Atlas.  St. -Pätersbourg  4  86.0. 
Annais  of  the  Lyceum  of  natural  history  of  Nqw  York.  New  York  4860. 
Proceedings  of  the  academy  of  natural  sciences  of  Philadelphia.   4  860. 

p.  493— 579.  Register.  4  864.  p.  4—4  92. 
Proceedings  of  the  biological  department  of  the  academy  of  natural  scien- 
ces of  Philadelphia.  4860.  p  4—8. 
ProceedingsoftheAmerican  academy  ofarts  and  sciences.  Boston.  Vol.  IV, 

pv  249  bis  zu  Ende.  From  May  4  857  — May  4  860.  —  Vol.  V.  From 

29  May  4860— 4  4  May  4  864.   . 
Proceedings  of  the  American  association  for  the  advancement  of  science. 

4  4^^meeting.  4860.  Cambridge  4  864. 
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Tfae  transaotlons  of  the  tcademy  of  Bdences  of  Sl.  Louis.  St.  Louis  4800. 
Jahresbericht  (14.)  der  Ohio-Staats-Aclcerbaubehörde  u.  s.  w.  für  das  J. 

4859.  Columbus  Ohio  4  860. 
Report  of  the  oommissioner  6f  patents-for  the  year  4850.  Arts  aud  manu^ 

factures.  Vol.  L  U.  Washington  4860. 
Stnithsonian  contributions  to  knowledge.  Vol.  XIL  Washington  4860. 
Annual  report  of  the  board  of  regents  of  the  Smithsonian  Institution. 

Washington  4860. 


Schriften  für  das  magnetische  Observatorium. 

Jahrbücher  der  K.  K.  Central'-Anstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetis^ 
mus.  VonK.  Kreil.  Bd.  Vll.  Jahrg.  4855.  Herausg.  durch  die 
Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften.  Wien  4860. 

Appendix  to  the  Makerstoun  magnetical  and  meteorological  observations, 
being  a  Supplement  to  vol.  XXII  of  the  Transactions  of  the  royal 
Society  of  Edinburgh.  Reduoed  and  edited  by  Bai  fo  urStewart. 
Edinburgh  4860. 

A.  T.  Kupffer,  Annales  de  l'observatoire  physique  central  de  Russie. 
Annäe  486t.  No.  4.  S.  St.  P^tersbourg  4864. 

Compte  rendu  annuel  4850.  4860.  St.  P^tersbourg  4864. 


£inzelne  Werke. 

Reise  der  österreichischen  Fregatte  Novara  um  die  Erde ,  in  den  Jahren 
4857,  4  858,  4850,  unter  den  Befehlen  des  Gommodore  B.  von  Will- 
lerstorf'^Urbair.  Beschreibender  Theil.  Bd<  L  II.  Wien  4864. 

Golleotion  de  ohroniques  beiges  in^dites  publi^s  par  ordre  du  gouveme- 
ment.  Ghronique  des  ducs  de  Brabant  par  EdmonddeDynter, 
publice  par  P.  F.  X.  de  Ram.  T.  L  P.  4.  Bruxelles  I854--4  860. 

Jac.  van  Maerlant,  Alexanders  Geesten ,  voor  de  eerste  maal  uitge- 
geven  door  S  n  a  e  1 1  e  r  t.  Deel  I.  Brüssel  4  860. 

Glossarium  of  Maerlants  Rymbybel  u.  s.  w.  door  J.  David.  Brüssel 
4864. 
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SITZUNG  AM  16.  FEBRUAR  1861. 

W.  Hankel,  Maa^sbestimmungen  der  elektromotorU 
sehen  Kräfte. 

Die  Erklärung  der  Entstehung  eines  galvanischen  Stromes 
setzt  eine  genaue  Eenntniss  der  sogenannten  elektromotorischen 
Kräfte  oder  der  durch  die  Berührung  heterogener  Leiter  hervor- 
gerufenen elektrischen  Spannungen  voraus.  Leider  fehlen  aber 
bis  jetzt  ausgedehntere  Untersuchungen,  aus  denen  sich  die  be- 
treffenden Zahlenwertbe  mit  Sicherheit  entnehmen  Hessen.  Um 
diesen  Mangel  abzustellen ,  habe  ich  mich  seit  mehreren  Jahren 
mit  der  Messung  jener  Spannungen  beschäftigt,  und  die  Ver- 
suche nicht  bloss  auf  die  Berührung  der  festen  Leiter  unterein- 
ander, sondern  auch  auf  das  Verhalten  der  flüssigen  Leiter  gegen 
feste  ausgedehnt. 

Ich  erlaube  mir,  der  Königl.  Gesellschaft  heute  einen  Theil 
der  hiebei  gewonnenen  Resultate ,  nämlich  die  Werthe  der  bei 
Berührung  fester  Leiter  untereinander  entstehenden  Spannungen 
vorzulegen,  indem  ich  mir  vorbehalte,  die  auf  das  Verbalten  der 
Flüssigkeiten  bezüglichen  Beobachtungen  baldigst  folgen  zu  las- 
sen. Da  jedoch  die  Zeit  eih  näheres  Eingehen  auf  Einzelnes  nicht 
gestattet,  so  begnüge  ich  mich  hier  mit  einer  Angabe  des  Inhal- 
tes der  Abhandlung  im  Allgemeinen. 

Die  vorliegende  Abhandlung  (die  fünfte  in  der  Reihe  mei- 
ner elektrischen  Untersuchungen)  beginnt  mit  der  Erläuterung 
des  von  mir  zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  so- 
wohl zwischen  festen  als  auch  zwischen  flüssigen  Leitern  ange- 
wandten Verfahrens.  Zur  Messung  des  gegenseitigen  Verhaltens 
der  festen  Leiter  bei  Ausschluss  aller  Flüssigkeiten  vermag  nur 
eine  Condensatorvorrichtung  zu  führen,  die  sich  auch  ohne  we- 
sentliche Schwierigkeit  so  herstellen  lässt,  dass  die  Beobachtun- 
gen jede  gewünschte  Sicherheit  und  Genauigkeit  erhalten.  Der 

Malh.-phyg.  Gl.  186t.  1 
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von  mir  conslruirte  Apparat  bestand  zunächst  aus  einer  auf  bei- 
den Seilen  ebengeschliflfenen  kreisförmigen  Kupferplatte  von 
95"°*  Durchmesser,  die  isolirt  an  drei  Drähten  hing  und  mittelst 
derselben  ohne  seilliches  Schwanken  vertical  auf-  und  nie-^ 
derbewegt  werden  konnte.  Gerade  unter  ihr  war  feststehend 
eine  zweite  Kupferplatte  von  gleicher  Grösse  und  Beschaffenheit 
angebracht ,  die  je  nach  den  Umständen  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  oder  isoUrt  werden  konnte; -auf  diese  zweite  Kupfer- 
platte wurden  die  gleichfalls  ebengeschliffenen  Plauen  von  95""' 
Durchmesser  gelegt,  deren  elektrisches  Verhalten  oder  deren 
Ort  in  der  sogenannten  Spannungsreihe  bestimmt  werden  sollte. 
Beide  Platten ,  die  obere  an  den  Drähten  hängende  und  die  un- 
terhalb derselben  hingelegte »  wurden  mittelst  empfindlicher 
Wasserwagen  horizontal  gestellt,  wozu  die  oberen  Befestigungs- 
punkte der  drei  Drähte  sowie  der  Träger  der  unteren  Platte  die 
geeigneten  Vorrichtungen  darboten ;  das  Auf-  und  Abbewegen 
der  oberen  Platte  störte  ihre  einmal  hergestellte  Horizontalität 
nicht.  Durch  eine  besondere  Einrichtung  war  es  möglich  die 
obere  Platte  dor  unteren  aufreden  beliebig  kleinen  Abstand,  des- 
sen Grösse  durch  ein  seitwärts  stehendes  Mikroskop  mitOcular- 
mikromeler  gen^essen  werden  konnte,  zu  nähern  und  in  dem- 
selben festzuhalten.  Sollten  die  infolge  der  Berührung  von  Flüs- 
sigkeiten mit  Metallen  erregten  elektrischen  Spannungen  ermittelt 
werden,  so  ward  an  die  Stelle  der  unteren  Metallplalte  die  kreis- 
förmige Oberfläche  einer  Flüssigkeit  von  gleichem  Durchmesser 
mit  den  Platten  gebracht.  Die  obere  an  den  Drähten  hängend<e 
Kupferplatte  stand  durch  einen  sehr  feinen  spiralförmig  gewun- 
denen Platindraht,  der  aber  ihre  Auf-  und  Abbewegung  durch- 
aus nicht  behinderte ,  mit  einem  Messapparale  für  freie  Elek- 
tricität  in  continuirlicher  Verbindung. 

Als  solcher  Messapparat  diente  das  von  mi  r  conslruirte  und  be- 
reits vor  vielen  Jahren  beschriebene*)  Elektrometer;  dasselbe  be- 
steht im  Allgemeinen  aus  einem  Goldblättchen,  das  zwischen  zwei 
isolirt^n  und  durch  Mikromelerschrauben  verstellbaren  Messing- 
scheiben  hängt ,  denen  von  den  Polen  einer  in  ihrer  Mitte  zur 
Erde  geleiteten  und  aus  ungefähr  60  kleinen  ElementOA  (Zink, 
Kupfer^  Wasser)  bestehenden  Volta^schen  Säule  en^egengesetzte 


*)  Beri<;hte  der ^esellsobaft  für  4990,  S.  74;  Fogg.  Ana.  Rd.  84  S.  88  ; 
Abhandlungen  der  Geselisobaft  Bd.  V.  S.  Sd3. 
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etoktrische  SpaonuDgeD  ertheili  werden.'  Der  Ausschlag ,  wel» 
oben  das  GoMbläUchen  zeigt,  sobald  iäoi  Biekirieität  mitgetheiii 
-wird,,  kann  durdr  ein  mit  OcuJarniikroni^>er  versehenes  Mikro« 
skop  gemessen  werden.  Ein  in  die  Verbindung  der  Säulenpole 
mit  den  Scheiben  eingeschalteter  GomoHitator  macht  es  möglich, 
die.  Polarität  in  den  Scheiben  zu  verwechselo;  beim  Umtegen 
desselben  gibt  das  Goldblättchen  den  doppelten  Ausschlag; 
durch  wiederholtes  Umlegen  lässtsich  dieser  Ausschlag  beliebig  oft 
beobachten  und  die  Messung  zugleich  von  einer  möglicherweise 
eingetretenen  Aenderung  in  der  ursprUnglidnen  Lage  des  Gold- 
blättchens befreien.  Es  hat  »ir  zweckmässig  geschienen ,  der 
vorliegenden  Abhandlung  einige  Betnerkongen  über  die  Justi- 
rang  und  Behandlung  dieses  Instrumentes  beizufügen. 

Das  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Ortes  der  verschiedenen 
Metalle  in  der  Spannungsreihe  bestand  nun  darin ,  dass  ich  alle 
Metallplatten  mit  der  oberen  an  den  Drähten  hängenden  Kupfer^ 
platte  verglich;  sämmtliche  Metallphiten  wurden  nämlich  der 
Reihe  nach  auf  die  untere  Kupferplatte  gelegt,  die  obere  Kupfer- 
platte ihnen  bis  zu  einem  bestimmten  Abstände  (gewöhnlich 
0,94""")  genähert,  dann  sowohl  die  obere  als  auch  die  untere 
Platte  zur  Erde  abgeleitet^  darauf  die  obere  wieder  isolirt  und 
schliesslich  bis  auf  330 "•"  von'  der  unteren  entfernt.  Die  in  der 
-oberen  Platte  condensirt  gewesene  Elektricität  verbreitete  sich 
über  die  Platinspirale  und  das  Geldbiäitchen  des  Elektrome- 
ters, an  welchem  die  Spannung  der  mitgetheilten  Elektricität 
in  zuvor  angedeuteter  Weise  gemessen  werden  konnte.  Ich  zeige 
in  der  Abhandlung,  dass  ein«  einzige  solche  Messung^  wobei 
z.  B.  die  untere  Platte  aus  Zink  Und  die  obere  aus  Kupfer  be- 
steht, nicht  als  ein  Maass  für  die  Grösse  des  Unterschiedes  zwi- 
schen Zink  und  Kupfer  in  elektriscber  Beziehung  betrachtet 
werden  darf;  dass  wir  dagegen  bei  sonst  unveränderten  Um- 
ständen vergleichbare  Werthe  (fSur  diese  elektrischen  Uaterschiede 
erhalten ,  wenn  wir  die  Differenzen  je  zweier  Ausschläge  neh«^ 
men ,  welche  die  Metalle ,  wenn  sie  der  Beihe  nach  auf  die  un- 
tere Pkitte  gelegt  werden,  bei  dem  zuvcur  beschriebenen  Verfahr 
ren  hervorrnfen. 

Die  Spennungsverhältnisse  sind  je  nach  dem  Zustande  der 
Reinheit  der  Oberfläche  sehr  verschieden ;  ich  habe  deshalb  die- 
selben sowohl  fUr  m^lichst  reine  als  auch  für  mehr  oder  weni-- 
ger  durch  längeres  Liegen  an  der  Luft  veränderte  OberSächai 
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gemesseo.  Es  hält  sehr  schwer,  völlig  reine  Flächen  zu  erhalten  ; 
ich  glaube,  dass  es  mir  durch  Scheuem  mit  Schmirgelpapier  Yon 
verschiedenen  Feinheiten  und  kräftiges  Abreiben  mittelst  eines 
leinenen  Tuches  gelungen  ist,  solche  Flächen  darzustellen ;  Flüs- 
sigkeiten sind  beim  Putzen  unbedingt  zu  vermeiden. 

Mit  Uebergehen  aller  Einzelheiten  der  Messungen  will  ich 
nur  noch  zwei  Tabellen  mitlbeilen. 

Die  erste  enthält  die  Spannungen ,  weldie  die  in  derselben 
genannten  Metalle  bei  reinem  Oberflächenzustande zeigen.  Ich 
werde  die  beiden  Metalle,  deren  Berührung  die  betreffende  Span- 
nung  erzeugt,  durch  Nebeneinanderstellen  ihrer  chemischen 
Zeichen  andeuten^  und  dabei  stets  dasjenige  Metall ,  welches 
durch  die  Berührung  mit  dem  andern  Metalle  positiv  elektrisch 
wird,  voranstellen.  Dabei  wird  es  aus  praktischen  Rücksichten 
am  zweckmässigaten  sein,  die  Spannung  zwischen  Zink  und 
Kupfer,  also  ZnCu  =  1^00  zu  setzen,  und  alle  übrigen  Span- 
nungen in  dieser  Einheit  auszudrücken. 

AlZn  =  0,25  ZnCu 

ZnSn  =  0,23 

ZnCd  ^  0,24 

ZnPb.=  0,44 

ZnSb  =  0,69 

ZnBi    =  0,72 

ZnHg  =  0,81 

ZnFe  =  0,84 

ZnCu=  4,00 

ZnAu=a4,00 

ZnPd  =  1,45 

ZnAg  SS  4^8 

ZnC    =  4,22 

ZnPt  Ä  4,23 

Die  meisten  Metalle- wurden  nU)glichst  rein  aus  dem  Handel  ge- 
nommen ;  das  Silber  war  vollkommen  chemisch  rein,  das  Anti- 
mon durch  Schmelzen  mit  Salpeter  gereinigt.  Die  Goldplatte  be- 
bestand aus  einer  galvanisch  vergoldeten  Eupferplatte,  die  Koh- 
lenplatte (C)  aus  einem  Stück  Gascoke. 

Aus  den  vorstehenden  Werthen  lässt  sich  unmittelbar  eine 
sogenannte  Spannungsreihe  aufstellen ;  ich  werde  in  derselben 
das  Intervall  zwischen  Zink  und  Kupfer  s=  4  00  setzen ,  jedoch 
um  negative  Vorzeichen  zu  vermeiden,  den  Ort  des  Zinks  durch 
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SIOO,  und  folglich  den  des  Kupfers  durch  1 00  bezeichnen.  Ausser 
der  Stellung,  welche  die  blanken  Metalle  einnehmen ,  füge  ich 
dieser  zweiten  Tabelle  auch  noch  die  Stellung  dieser  Metalle  toach 
kürzerem  oder  längerem  Liegen  an  der  Luft,  sowie  die  Werthe 
für  einige  Legirungen  bei. 


Name 

Ort  in  der  Spann ungsreihe 

Betrag  der 

des 
Metalles. 

unmittel- 
bar nach 

dem 
Putzen 

4  bis  2  Tage 

nach  dem 

Putzen 

4  bis  7  Tage 

nach  dem 

Putzen 

langer  als 

2  Monate 

nach  dem 

Putzen 

grössten 
beobach- 
teten Ver- 
änderung. 

Aluminium   . 

225 

165 

HO 

85 

Amalgam.  Zink 

200 

Zink    ... 

200 

188 

157 

43 

Zinn    .     .     . 

177 

164 

452 

25 

Gadmium 

176 

164 

139 

37 

Blei     .     .     . 

156 

135 

151 

21 

Antimon  .     . 

131 

121 

113 

18 

Wismuth. 

128 

116 

110 

106 

22 

Neusilber 

125 

105 

20 

Messing    .     . 

122 

110 

Quecksilber . 

119 

60 

59 

Eisen .     .     . 

116 

100 

95 

21 

Stahl  ...     . 

109 

93 

16 

Gusseisen     . 

108 

96 

12 

Kupfer     .     . 

100 

86 

14 

Gold   .     .     .  , 

100 

8i 

19 

Palladium     . 

85 

Silber      .     . 

82 

70- 

82 

12 

Coke  .     .     . 

78 

78 

Platin .     .     . 

77 

Die  merkwürdige  Ortsveränderung,  welche  Blei  und  Silber 
zeigen,  indem  sie  beim  Aussetzen  an  die  Luft  erst  sinken  und 
später  wieder  steigen,  scheint  ihren  Grund  darin  zu  haben, 
dass  anfangs  eine  Oxydation ,  und  später  eine  Schwefelung  der 
Oberfläche  eingetreten  ist. 


W.  Ha&kel ,  Notiz  über  phosphorisches  Leuchten  des 
Fleisches. 

Die  bekannt  gewordenen  Fälle,  wo  ein  phosphorisches 
Leuchten   des  Fleisches  von  Säugethieren  beobachtet  worden, 
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scheioen  oicht  sehr  eahlreicb  9a  seia.  Einige  wenige  ältere 
BeobacbtuDgeo  Über  diesen  Gegeosiand  finden  sich  in  dem  Werke 
Qber  die  Pbospboreseenx  der  Körper  Ton  Piacidus  Heinrich 
(UI,  S.  aSS)  und  in  Gmelia's  Chemie  (Bd.  I,  S.  480)  iiisam- 
mengeslellt;  diesen  ist  noch  die  im  Jahre  18^3  von  Heller  in 
Wien  gemachte  Mittheilung  Über  Würste,  welche  im  Finstern 
ein  sehr  helles^  Über  ihre  ganze  Oberfläche  ausgedehntes  grünes 
Licht  verbreiteten^  hinzuzufügen.  (Heller,  Archiv  für  pbys.  u. 
patbol.  Chemie  n.  MikroslLopie,  Jahrg.  4853«  Heft  4 ;  Fechner, 
Centralblatt  1853,  S.  807.)  Es  dürfte  daher  die  folgende  Notiz 
nicht  ganz  ohne  Interesse  sein. 

In  der  Mitte  des  Januar  dieses.  Jahres  war  an  einem  Sonn- 
abend von  einem  der  grtfssten  Fleischer  Leipzigs  gehaekles 
Rind-  und  Sdiweinefleisch  gekauft  worden.  Die  beiden  Fleisch- 
arten, noch  gesondert ,  aber,  wenigstens  das  Schweinefleisch, 
mit  Salz  und  Kümmel  bereits  vermengt,  sollten  am  Sonntag  zur 
Mahlzeit  zubereitet  werden.  Als  die  Magd  am  Morgen  die  Schüs- 
sel mit  dem  Fleische  aus  der  etwas  dunklen  Speisekammer  her- 
ausnahm, fand  sie  den  einen  Theil  des  Fleisches  leuchtend, 
worauf  die  Schüssel  mit  ihrem  Inhalte  mir  übersandt  wurde. 

Eine  sofort  vorgenommene  Untersuchung  ergab  nun,  dass 
bloss  das  Schweinefleisch,  nicht  aber  das  Rindfleisch  leuchtete, 
und  durch  mikroskopische  Beobachtungen  wurde  festgestellt, 
dass  weder  Infusorien  noch  Kryptogamen  an  dem  leuchtenden 
Fleische  nachzuweisen  waren.  Das  Fleisch  erschien  frisch  und 
ohne  fauligen  Geruch ;  auch  habe  ich  an  diesem  Tage  keine  Ery- 
stalle  von  phosphorsaurer  Ammoniak-Talkerde  wahrgenommen, 
die  vielmehr  erst  am  Montag  Abend ,  nachdem  das  Fleisch  am 
-Sonntag  mehrere  Stunden  lang  in  der  waripen  Stube  gestanden 
hatte,  sich  zeigten. 

Als  nach  Eintritt  der  Nacht  die  Untersuchung  von  Neuem 
begonnen  wurde ,  hatte  die  IntensiUit  des  Leuchtens  zugenom- 
men, und  schien  während  des  Verbleibens  in  der  warmen  Stube 
im  Laufe  der  nächsten  Stunden  noch  betrUchtiieb  zu  wachsen. 
Das  Licht  war  silberweiss,  und  sein  Glanz  so  stark,  dass  man 
in  dem  sonst  völlig  dunkeln  Räume  die  in  der  Nähe  des  Fleisches 
I^eigendeiX  Cie^nsltode  deutlich  zu  erkenneii  vttd  mit  der  Spitze 
einer  Pincette  einzelne  besonders  durch  ihre  Helligkeit  aosge^ 
zeichnete  Punkte  zu-  fassen  vermochte. 

Ward  ipil  einem  Messer  ein  Theil  der  leuchtenden  Masse 
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bi&weggeBomraen ,  so  ersehien  die  verieizte  Stelle  je  nach  den 
Umsumden  dimke4  oder  doeb  stets  weniger  leuditeinl  als  die 
onverletzteD  Tlieile  der  Oberfläche ;  mit  der  Zelt  verminderte 
sieh  der  Unterschied  und  spttterhlci  war  die  Stelle  nicht  mehr  za 
erkennen.  Hiernach  zeigten  also  vonsagsweise  die  an  der  Ober- 
fluche  in  Berührung  mit  der  Loft  befindlichen  Pleischmassen 
den  leuchtenden  Zustand. 

Brachte  man  die  stärkst  leuchtenden  Punkte  mit  derPincette 
auf  ein  StUckehen  Glas,  ^o  ergab  die  Untersuchung  mit  freiem  Auge 
oder  mittelst  einer  schwacbeuLoupe,  dass  dasLeuchteu  nicht  voa 
Muskeltheileu,  somdern  voa  kleines  schmierig  aussehenden  Massen 
ausging.  Unter  dem  Mikroskope  konnte  im  finstern  Zimmer  selbst 
bis  zu  iOOfacher  Vergrösserung  das  Leuchten  deutlich  wahi^-* 
nommen  werden.  Begann  man  mit  sehr  schwachen  Vergrösse- 
rungen,  die  man  nach  und  nach  verstärkte,  so  löste  sich  die 
ursprunglich  beim  Betrachten  mit  blossen  Augen  oder  einer  nur 
schwachen  Loupe  als  gleichförmig  erscheinende  leuchtende  Sub- 
stanz in  einzelne  stärker  leuchtende,  auch  wohl  durch  dunkle 
Steilen  getrennte  Massen  auf. 

Die  Beobachtungen  unter  dem  Mikroskope  im  Finstern  haben 
grosse  Sch>vierigkeit,.  indem  das  Auge  oft  nicht  gehörig  accom- 
modirt  ist  und  die  richtige  Stellung  oberhalb  des  Oculars  nicht 
leicht  findet.  Am  Besten  stellt  man  dasQbject  unter  hinreichender 
Beleuchtung  mittelst  einer  Lampe  ein;  und  verkleinert  und  ent- 
fernt dann  dieselbe,  während  das  Auge  seinen  Ort  über  dem 
Ocülare  unverrückt  zu  behalten  sucht.  Durch  geringes  Verschie- 
ben des  Objectes  gelingt  es  meistens  bald,  die  leuchtenden 
Theilchen  ins  Gesichtsfeld  zu  bringen.  Sehr  vortheilhaft  ist  bei 
diesen  Versuchen  das  Gaslicht,  dessen  Helligkeit  man  allmählig 
so  weit  verringern  kann,  dass  das  übrigbleibende  kleine  blaue 
Ffämmchen  durch  sein  ausserordentlich  schwaches  Licht  keinen 
störenden  Einfluss  mehr  auszuüben  vermag.  Das  Fortbrennen 
der  Flamme,  dem  Spiegel  des  Mikroskops  gegenüber,  gewährt 
aber  die  Füglichkeit ,  in  jedem  Augenblicke  wieder  etwas  mehr 
Licht  zu  geben ,  wenn  das  Auge  die  richtige  Stellung  über  dem 
Oculare  verloren  haben  sollte. 

Aller  sorgfältigen  Beobachtung  ungeachtet  zeigte  sich  auch 
an  diesem  Abend  kein  eigen thümliches  thierisches  oder  pflanz- 
liches Gebilde,  von  dem  das  Leuchte«  häftte  herrühren  können. 
Heller  leitet  das  Leuchten  thierischer  Substanzen  von  einem 
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PiUe  her,  den  er  mit  dem  Namen  der  Sarcina  nociiluca  bezeich- 
net. Da  ich  mir  jedoch  den  betreffenden  Jahrgang  seines  Archivs 
fQr  physiologische  und  pathologische  Chemie  uod  Mikro3kopie 
nicht  zu  verschaffen  vermocht,  und  die  Schiassergebnisse,  zu 
denen  er  gelangt,  liur  aus  Fechner's  Centralblatt  für  1853 
S.  4  012  kenne,  so  weiss  ich  nicht,  welche  Formen  er  diesem 
Pil%e  beilegt,  da  er  in  diesen  Schlussergebnissen  keine  Beschrei- 
bung desselben  gibt. 

Deckte  ich  die  leuchtende  Fettmasse  mit  einem  Deckglase 
zu,  und  drückte  dasselbe  fest  auf,  so  zeigte  sich  die  Masse  unter 
dem  Mikroskope  nur  noch  am  Bande,  wo  sie  mit  der  Luft  in  Be- 
.Führung  stand,  leuchtend;  es  schienen  mir  niemals  besondere 
Theile  zu  sein ,  von  denen  das  Leuchten  ausging,  sondern  eben 
die  schmierigfettige  Masse  in  ihrer  Berührung  mit  der  Luft. 

Als  ein  Theil  der  leuchtenden  Masse  in  einem  Glase  mit 
destillirtem  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmers  Übergossen 
wurde,  erschien  nach  einer  halben  Stunde  das  Leuchten  nicht 
merklich  geändert.  Selbstverständlich  ist  jedoch  eine  genaue 
Angabe  unmöglich,  indem  sich  eine  scbarfe  Vergleichung  auf  so 
lange  Zeit  hin  nicht  ausführen  lässt.  Nach  %  Stunden  war  be- 
reits eine  deutliche  Abnahme  in  der  Intensität  des  Lichtes  ein- 
getreten ;  nach  9,%  Stunden  fand  ich  die  Masse  immer  noch  leuch- 
tend, wenn  auch  beträchtlich  schwächer.  Das  Wasser  nahm  von 
der  leuchtenden  Substanz  Nichts  auf,  leuchtete  selbst  nicht. 

Mit  Olivenöl  Übergossen  zeigte  sich  nach  10  Minuten  keine 
merkliche  Abnahme  des  Leiichlens,  die  auch  nach  %  Stunde 
noch  nicht  deutlich  hervortrat.  Nach  y*  Stunden  dagegen  war 
die  Intensität  offenbar  etwas  geringer;  nach  2  Stunden  fand  ich 
das  Fleisch  immer  noch  ziemlich  stark  leuchtend;  am  nächsten 
Abend  jedoch,  bis  wohin  das  Fleisch  vomOele  bedeckt  zwischen 
den  Doppelfenstern  des  Zimmers  gestanden  hatte,  war  jede  Spur 
eines  Leuchtens  verschwunden.  Ebenso  wie  das  Wasser  nahm 
das  Oel  von  der  leuchtenden  Substanz  Nichts  auf  und  leuchtete 
auch  an  seiner  Oberfläche  nicht. 

Während  Wasser  und  Oel  die  leuchtende  Eigenschaft  des 
Fleisches  nur  langsam  vernichteten ,  geschah  dies  viel  schneller 
durch  Aether,  Alkohol  und  Kalilösung. 

Wurde  ein  Theil  der  leuchtenden  Masse  mit  Aether  über- 
gössen ,  so  begann  das  Leuchten  Sofort  abzunehmen ,  war  nach 
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einer  halben  Minute  noch  massig  stark,  dagegen  nach  3  bis  4  Mi-* 
nuten  vollstSndig  verschwunden. 

Aehniich  verhielt  sich  das  Fleisch  gegen  absoluten  Alkohol. 

In  verdünnter  Kalildsung  verschwand  das  Leuchten  sehr 
schnell;  in  concentrirter  sofort  bei  der  Berührung  mit  dieser 
Flüssigkeit. 

l>as  Temperaturintervall,  innerhalb  dessen  der  Process 
des  Leuchtens  eintritt,  ist  beschränkt;  während  ihn  massige 
Wärme  erhöht,  wird  er  durch  Kälte  und  höhere  Temperatu- 
ren vernichtet. 

Auf  den  Boden  eines  kleinen  Trinkglases  wtirde  ein  Theil 
der  leuchtenden  Fleischmasse  gebracht  und  dort  seitlich  massig 
angedrückt,  sodass  das  Glas  umgestülpt  und  das  Leuchten  durch 
den  Boden  beobachtet  werden  konnte;  das  Glas  wurde  dann 
mit  der  Oeffnung  nach  unten  auf  einen  Telfer  gestellt  und  mit 
Eis  und  Schnee  umgeben ,  die  aber  nicht  mit  der  Fleischmasse 
in  Berührung  kamen.  Bereits  nach  7  Minuten  war  das  Leuchten 
kaum  noch  wahrnehmbar,  wozu  freilich  auch  das  Beschlagen 
dps  Glases  einen  Theil  beitragen  mochte.  Als  die  Herren  Prof. 
E.  H.  Weber  und  Bacc.  med.  Kohlschütter  das  leuchtende 
Fleisch  unmittelbar  auf  Schnee  legten  und  daselbst  längere  Zeit 
liefen  liessen,  dauerte  das  Leuchten  auf  beiden  Seiten  und  na- 
mentlich auch' auf  der  Seite  fort^  die  dem  Schnee  unmittelbar 
zugekehrt  war.  Unter  Wasser  und  Oel,  bei  einer  Temperatur  von 
-I-  9"  R.,  sahen  sie  das  Leuchten  fortdauern. 

W^urde  das  Fleisch  von  dem  kälteren  Vorsaale,  wo  es  am  Tage 
gestanden,  in  die  geheizte  Stube  gebracht,  so  erschien  das  Licht, 
wie  schon  bemerkt,  nach  und  nach  lebhafter.  Dagegen  reichte 
schon  eine  Temperatur,  die  wahrscheinlich  noch  nicht  einmal 
30^  R.  zu  betragen  braucht,  hin,  um  das  Leuchten  aufhören  zu 
lassen.  Als  ein  etwas  leuchtendes  Fleisch  enthallendes  kleines 
Becherglas  in  Wasser  von  42®  R.  getaucht  wurde,  war  alles 
Licht  verschwunden,  als  ein  mit  seiner  Kugel  in  das  Fleisch  ein- 
gedrücktes Thermometer  32®  zeigte;  man  darf  wohl  annehmen, 
dass  die  Temperatur  der  Oberfläche  des  Fleisches  noch  geringer 
war.  Bei  einem  spätem  Versuche,  wo  ein  dünnes  Streifchen  leuch- 
tendes Fischfleisch  an  die  Seitenwand  eines  Probirgläschens  ge- 
legt, und  letzteres  nach  Verschluss  mittelst  eines  Korkes  unter  war- 
mes Wasser  getaucht  wurde,  erlosch  das  Licht  schon,  wenn  das 
Wasser  kaum  eine  Temperatur  von  30®  R.  besass,  trat  aber  nach 
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dem  Erkaiten  wieder  ein.  Herr  Prof.  ß.  I).  Weber  und  Herr 
Baccaiaureus  E.  Kohlschütter  erhielten  bei  den  von  ihnen  mit 
demselben  Fleische  gemetnflchaftlioh  angestellten  Versuchen  das- 
selbe Besultat,  als  es  5  filinoten  lang  in  einer  van  beMen  ttber- 
einaftdefgeleglen  Bänden  gebildeten  Höfole  gelegen  hatte.  Als  ich 
das  leuchtende  Schweinefleisch  mit  Wasser  von  32®  R.  unmittel- 
bar t^bergoss ,  so  verschwand  das  Leuchten  in  weniger  als  ei- 
ner halben  Seeunde ;  mit  Wasser  von  45®  übergössen,  ward  die 
Substana  augenblicklich  dunkel.  Die  Herren  Weber  und  K  o  h  I- 
schütter  sahen  Fleisch,  dessen  Licht  durch  Eintauchen  in  Was- 
ser oder  Oel  von  S9®  R.  fast  augeablicklkh  erloschen  war,  an 
der  L^ft  allmälich  wieder  leuchtend  werden ;  indessen  erreichte 
die  Intensität  des  Lichts  in  einer  halben  Stunde  nicht  ganz  den 
früheren  Grad.  Hatte  dagegen  das  Fleisch  durch  Benetzen  mit 
Alkohol  seine  leuchtende  Eigenschaft  verloren^  so  erhielt  es  die- 
selbe auch  nach  dem  AbepUhlen  mit  Wasser  nicht  wieder. 

Durch  das  öftere  und  länger  andauernde  Aufbewahren  des 
gehackten  Schweinefleisches  im  warmen  Zimmer  trat  sehr  bald 
eine  starke  Fäulniss  ein,  die  aber,  wie  auch  sonst  bekannt,  des 
Lichtentwickelungsvorgang  nicht  verstärkte ;  derselbe  nahm  mit 
ihrem  Efntreten  ab.  Noch  nach  acht  Tagen ,  wo  ich  das  Fleisch 
endlich  der  starken  Fäulniss  wegen  fortwerfen  musste,  habe  ich 
leuchtende  Massen  darin  wahrgenommen. 

das  neben  dem  leuchtenden  Schweinefleische  liegende  ge- 
hackte magere  Rindfleisch  ward  von  dem  ersteren  nicht  ange- 
steckt, sondern  blieb  fortwährend  dunkeh 

Zur  Forlsetzung  der  Untersuchung  suchte  ich  mir  einen 
leuchtenden  Fisch  zu  verschafien,  den  ich. auch  bald  in  einer 
Sendung  frischer  Dorsche  auffand. 

Wurde  ein  SU^k  leuchtendes  Fischfleisch  unter  das  Mi- 
kroskop gebracht,  so  erschien  die  ganze  Masse  leuchtend;  es 
waren  nicht  blos  einzelne  leuchtende  Partien,  wie  beim  Schwei- 
nefleisch^ wo  dieselben  wahrscheinlich  auch  nur  durch  die  Ver- 
tbeilung  des  Fettes  beim  Hacken  getrennt  worden  wtren.  Legte 
man  ein  Stück  Haut  auf  den  Objectträger,  so  konnte  man  im  ei- 
genen Lichte  desselben  deutlich  die  kleinen  dunkelbraunen 
strahligen  Flecken  erkennen.  Beim  ersten  Anblick  nahm  es  sich 
so  aus,  als  ob  das  Fleisch  in  seiner  ganzen  Blasse  leuchtete ;  wie 
vreit  jedoch  in  Wirklichkeit  der  Lichtprocess  ins  Innere  desFlei- 
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SicbfiS  eingedrungen ,  dürfte  bei  dem  starken  Dorobsofaeincn  der 
Masse  nicht  leicht  eu  entscheiden  sein. 

Einzelne  Punkte  an  der  Hautfläcbe  und  bescmders  a»f  dem 
silberfarbenen  PerilonSum  der  Bauchhöhle  (ich  hatte  den  Fisch 
der  Länge  nach  gespalten)  leuchteten  vorzugsweise  hell ;  unter 
das  Mikroskop  gebracht  liess  sich  aber  in  der  schleimiglettig«! 
Masse  nichts  Eigen tbümliches  auffinden. 

Ward  ein  StUck  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  leuchtendes 
Fischücisch ,  das  einen  sehr  stark  leuchtenden  Punkt  enlhielt^ 
auf  einem  kleinen  Uhrglase  unter  den  kaum  4  %  CubikzöU  bal« 
tenden  Recipienten  einer  Luftpumpe  gesetzt,  so  nahm  beim 
Evacuiren  die  Lichtintensität  ab,  verschwand  aber  selbst  bei 
Verdünnung  bis  auf  2  oder  3°"™  Druck  und  nach  längerer  Ikiuer 
derselben  nicht  ganz,  während  Hulme  (Gilb.  Ann.  fid.  12. 
S.  S08)  unter  ähnlichen  Verhältnissen  ein  gänzliches  Verlöschen 
beobachtet  zu  haben  angibt.  Namentlich  wurde  der  stark  leuch- 
ieode  Punkt  sehr  geschwächt,  so  dass  sein  Ort  auf  der  matt- 
gttmmenden  Fläche  wenig  erkennbar  war.  Bei  raschem  Zutritte 
der  Luft  blitzte  er  plötzlich  wieder  auf,  und  auch  die  übrige 
Masse  erhielt  gleichzeitig  ihre  frühere  Lichtstärke  wieder. 

I>agegen  erlosch  das  Licht  vollständig ,  wenn  der  Recipient 
zur  Entfernung  alles  Sauerstoffs  mehrere  Male  mk  reiner  Koh- 
lensäure gefüllt  und  leergepumpt  wurde ;  aber  auch  jetzt  ver- 
schwand das  Lidkt  niobt  sogleieh  beim  Auspumpen,  sondern 
erst  Dach  einiger  Zeit.  Beim  Zulassen  von  atmosphärischer  Luft 
trat  soi(\rX  der  frühere  Lichtglam  wieder  auf.. 

Wurde  aber  unter  einer  Glasglocke  neben  einem  Stücke 
leuchtenden  Fleisches  etwas  Schwefel  verbrannt,  so  war  naeb 
dem  Klarwerden  des  Inhalts  der  Glocke  jede  Spur  des  Leuefatens 
vernichtet,  und  auch  auf  Zutritt  von  atmosphärischer  Luft  blieb 
Alles  finster. 

Die  Versuche  über  das  Verhalten  des  leuchtenden  Fleisches 
in  IttflYerdünntem  Räume  zeigten^  6dkQ&  keine  grosse  Sauerstoff- 
menge nöthig  ist,  »m  ein  starkes^  Leuchten  hervortreten  zu  las- 
sen. Konnte  ich  also  auch  das  Resultat  voraussehen,  so  glaubte 
ich  dennoch  den  Versuch  abführen  und  das  Fleisch  der  directen 
Wirkung  des  Sauerstoffs  aussetzen  zu  müssen ,  namenthch  da 
Heller  unter  seinen  Resultaten  (Fe ebneres  Gentralblatt  485S. 
S.  4  013)  anfuhrt,  dass  reiner  Sauerstoff  das  Licht  verstärke. 
Bei  vergleichenden  Versuchen  mit  zwei  nahe  gleichstark  leuch- 
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tenden  Fleiscbroasseii ,  \ön  denen  die  eine  in  der  Luft  Hegen 
blieb,  die  andere  aber  unter  eine  Glocke  gebracht  wurde ,  in 
weiche  mittelst  eines  Äspirato^s  reiner  Sauerstoff  gesogen  wer- 
den- konnte ,  zeigte  sich  in  der  LichtinteqsitSlt  des  unter  der 
Glocke  befindlichen  Stückes  auch  nach  reichlichem  Zuflüsse  von 
Sauerstoff  keine  Zunahme.  Man  muss  sich  bei  diesem  Versuche 
sehr  hüten ,  durch  verschiedene  Theile  der  Glocke  zu  blicken, 
weil  diese  möglicherweise  das  Licht  ungleich  schwächen. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  nicht  vielleicht  ein  ozoni- 
sirter  Sauerstoff  das  Leuchten  des  Fleisches  vermehren  würde, 
leitete  ich  den  Sauerstoff,  bevor  er  in  die  Glocke  trat,  unter 
welcher  das  Fleisch  lag,  durch  einen  Ozonapparat.  Derselbe 
bestand  aus  zwei  ineinandergeschobenen  Glasröhren ,  zwischen 
denen  der  Sauerstoff  hindurchgeleitet  wurde ;  die  äussere  Röhre 
war  auf  ihrer  äussern,  die  innere  auf  ihrer  inneren  Fläche 
mit  Stanniol  belegt,  und  beide  Belegungen  standen  mit  den  bei- 
den Enden  der  Inductionsspirale  eines  sehr  kräftigen  Inductions- 
apparates  in  Verbindung,  so  dass  das  Gas  stark  ozonisirt  ward. 
Aber  auch  jetzt  zeigte  sich  das  Leuchten  des  Fleisches  nicht 
vermehrt. 

Ein  Versuch ,  mittelst  des  leuchtenden  gehackten  Schwei- 
nefleisches den  Inhalt  einer  frischen  Bratwurst  in  gleichen  Zu- 
stand zu  versetzen,  hatte  nicht  den  gewünschten  Erfolg.  Dage- 
gen gelang  es,  ein  einige  Millimeter  dickes  Stück  Schweineflaum 
(Fett  aus  dem  Gekröse) ,  das  2  bis  3  Stunden  in  schwachem 
Salzwasser  gelegen  hatte ,  durch  Aufstreichen  der  leuchtenden 
Fiscbmasse  ebenfalls  zum  starken  Leucliten  zu  bringen,  wäh- 
rend andere  umliegende ,  ganz  ähnlich  behandelte  Stücke  den 
Zustand  nicht  annahmen.  Das  leuchtende  FettstUck  sah  im  Dun- 
keln porcellanartig  durchscheinend  aus;  das  Leuchten  schien 
ebenso  wie  beim  Fischfleische  sich  auch  in  eine  gewisse  Tiefe 
der  Masse  zu  erstrecken. 

Die  vorstehenden  Versuche  griffen  infolge  des  häufigen, 
meist  plötzlichen  Wechsels  von  fast  absoluter  Dunkelheit  und 
sehr  hellem  Lichte  die  Augen  stark  an ;  ich  habe  mich  dadurch 
genöthigt  gesehen,  die  Untersuchung  einstweilen  zu  unter- 
brechen, beabsichtige  jedoch,  dieselbe  sobald  als  möglich  wie- 
doT'  aufzunehmen . 
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Feddersen,  die  oscülatorische  elektrische  Entladung 
und  ihre  Grenze.   Vorgelegt  von  H  a  n  k  e  1. 

In  derMiltheilung,  welche  ich  am  13.  Aug.  1859  der  König- 
lichen Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  machen  die  Ehre 
hatte,  konnte  ich  dfe  Gesetze  angeben,  nach  welchen  sich  die 
Dauer  der  elektrischen  Oscillationen  ändert;  allein  ich  war 
nicht  im  Stande  unter  verschiedenen  Umständen  die  Grenze 
genau  j^u  bestimmen,  bei  welcher  die  oscülatorische  Entladung 
in  die  continuirliche  übergeht.  Ich  habe  mittlerweile  verschie- 
dene Wege  versucht,  um  in  diesem  Punkte  genauere  Resultate 
zu  erzielen. 

Folgendes  Verfahren  scheint  die  besten  Resultate  zu  lie- 
fern. Man  schaltet  als  SchlieSsungsdraht  einen  Leiter  von  ge- 
ringem Widerstände  aber  von  grosser  Länge  ein.  Nach  meiner 
vorigen  Mittheilung  ist  es  nämlich  bekannt,  dass  die  Oscilla- 
tionsdauer  mit  der  absoluten  Länge  des  Leiters  zunimmt.  Nach- 
dem ich  auf  dem  Boden  des  Augusteums,  der  mir  von  der  Uni- 
versität gutigst  zur  Verfügung  gestellt  war,  eine  Drahllänge  von 
über  1300  Meter  Kupferdraht  von  ungefähr  %  Linie  Dicke  auf- 
gespannt habe,  verlangsame  ich  bei  Anwendung  dieses  Schlies- 
sungsdrahtes die  Oscillationsdauer  dergestalt,  dass  man,  schon 
bei  nur  20  bis  30  Rotationen  des  Spiegels  in  der  Sekunde,  die 
Oscillationen  auf  der  matten  Glasplatte,  welche  das  vom  Spiegel 
reflektirte  Funkenbild  auffängt,  vortrefllidj  mit  dem  Auge  un- 
terscheiden kann.  Hat  man  keinen  weitereö  Widerstand  in  die 
Leitung  eingeschaltet,  so  sind  die  Oscillationen  sehr  zahlreich,  viel-* 
leicht  oft  mehr  als  20,  Allein  bringt  man  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure gefüllte  Röhren  in  die  Leitung,  so  wird  mit  wachsen- 
dem Widerstände  die  Zahl  der  Oscillationen  immer  geringer  und 
schliesslich  kommt  man  zu  dem  Punkte,  wo  nur  eine  einzige 
Oscillation  übrig  bleibt,  die  nun  ihrerseits  continuirliche  Ent- 
ladung genannt  Nverden  kann  und  mit  wachsendem  Widerstände 
an  Ausdehnung  stetig  zunimmt. 
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Die  direkten  Beobachtungen  des  momentanen  Funkenbildes 
können  im  Wesentlichen  nur  qualitativer  Art  sein;  aber  da- 
durch, dass  die  zu  messende  Grösse  (der  »  Grenzwiderstand  «)  eine 
Qualitätsminderung  in  der  Erscheinung  bewirkt,  ist  durch  die 
Beobachtungen  eine  quantitative  Bestimmung  möglich.  Wann  3, 
wann  2,  wann  nur  i  Oscillation  im  Funken  auftreten,  lässt  sich 
sehr  deutlich  erkennen,  sobald  das  Funkenbild  bei  richtiger 
Akkommodation  auf  die  Stelle  des  deutlichen  Sehens  der  Netz- 
haut fällt. 

Als  erstes  Gesetz  habe  ich  gefunden,  dass  untei^  sonst 
gleichen  Bedingungen  die  von  mir  angewendete 
Schlagweite  keinen  merklichen  Einfluss  äussert 
auf  die  Widerstandsgrenze,  bei  welcher  die  oscillatori- 
sehe  Entladung  in  die  coniinuirliche  Übergeht.  Bei  den  Versu- 
chen mit  einer  Ladungshöhe  von  i  %  ""  und  von  6  ™°*  Schlag- 
weite  bedurfte  es  desselben  Widerstandes,  um  die  letzte  Oscil- 
Iqtion  allein  zur  Erscheinung  zu  bnngen. 

Bei  Anwendung  einer  verschiedenen  Flaschenzaiil  habe  ich 
für  die  Grenze  der  osci  IIa  torischen  Entladung  folgende  Wider> 
stände,  angegeben  in  miliimeterdwkenf'äden  verdünn terSchwe- 
felsäupe  vom  spec.  Gew.  1,25,  gefunden: 


^henzal 

il 

Widerstand 

beob. 

ber. 

DSff. 

46 

0»0U 

0,014 

0,000 

8 

0    ,018 

0,020 

+  0,002 

4 

0    ,026 

0,028 

+  0,003 

9. 

0    ,04< 

0,040 

-0,0(M 

i 

0    ,058 

0,056 

-  0,002 

Man  sieht  aus  den  beobachteten  Werthen,  dass  mit  suoeh- 
mender  elektrischer  Oberfläche  der  Widerstand, 
welcher  die  Grenze  bildet,  abnimmt.  Das  GeseldE  der 
AbBahcoe  folgt  ebenfalls  aus  vorstehendeii  Boftbacbtungen, 
denn  berechnet  man  die  Widerstände  nach  der  Forme] 

i 

w  =  0-7= 
Vs 

wo  w  der  Widerstand,  $  die  elektrische  Oberfläche  iind  a  eine 

Gonstante  ^i ,  so  erhält  man  nahe  mit  den  beobachteten  ttber'^ 

einstimmende  Werthe,  so  nahe,  als  6ke  Art  des  Experimentes  es 

überhaupt  erwarten  iässt.  • 
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Alan  siebt  also^.dass  schon  bei  einer  dek irischen  Ober- 
fläche von  nur  massiger  Gr^se  der  Widerstand  sehr  bedeutend 
)sem  muss,  um  die  osciliatorische  Entladung  zu  unterdrücken. 
So  beträgt  er  k,  B.  0^^041  verdünnter  Schwefelsaure  entspre- 
chend 28600^  Kupferdraht  von  l""'  Dicke  für  Sl  Flaschen  von 
zusammen  4,4DPu)ssinnerer  Belegung. 

Hfitte  ich  die  lange  Leitung  ausgeschaltet  und  die  beiden 
Belegungen  durch  einen  kurzen  Leiter*)  geschlossen,  so  würde 
der  Grenzwiderstaud  freiJich  geringer  ausgefallen  sein.  Frühere 
Beobachtungen**)  über  die  kleinste  Länge  des  Schweifes  hatten 
nämlich  für  das  eben  erwähnte  Beispiel  den  Widerstand  0^,009 
verdünnte  Schwefelsäure  oder  ca.  6000 ^  Kupferdraht  von  4"^" 
Dicke  ergeben.  Wenn  diese  Zahl  auch  wegen  der  Schwierigkeit 
der  damaligen  Beobachtung  auf  keine  grosse  Genauigkeit  An- 
spruch macht,  so  darf  man  doch  den  sichern  Schluss  daraus 
ziehen,  dass  jene  Grenze  des  Widerstandes  für  die 
osciliatorische  Entladung  mit  wachsender  Leiter- 
länge weitjer  hinausrückt.***) 

Da  der  Widerstand  von  6000  ^  bis  28600  ^  Kupferdraht  ein 
recht  bedeutender  zu  nennen  ist,  darf  man  vwohl  behaupten, 
dass  fast  alle  Experimente  älterer  und  neuerer  Zeit,  welche  an 
einer  Leidener  Flasche  mit  einem  vollen  metallischen  Schlies- 
sungsbogen  angestellt  worden  sind ,  es  mit  der  oscilla torischen 
Entladung  zu  thun  gehabt  haben.  Es  erklären  sich  hierdurch 
manche  bisher  wenig  berücksichtigte  ..Beobachtungen  älterer 
Forscher,  von  denen  ich  auf  einige  aufmerksam  machen  möchte, 
und  zugleich  untersuchen,  ob  sich  da  vielleicht  eine  andere  Me- 
thode zur  Bestimmung  des  Grenzwiderstandes  auffinden  lässt. 

Zuerst  erinnere  ich  an  zahlreiche^  aber  wie  es  scheint  we- 
nig bekannte  Versuche  von  Bohnenberge r.  Dieser  so  ausge- 
zeichnete Beobachter  beschreibt  in  seinen  »Beiträgen  zur  Elek- 
tricilätslehrea  Stck.  IlL  eigen thümliche  Erscheinungen  beim 
Durchschlagen  eines  Eatladungsfunkens  durch  eine  Lage  Papier, 
in  deren  Mitte  sich  ein  Stanniolblatt  befindet.  Unter  diesen  Um- 


*)  Um  «iner  riehlige»  Anscbaaung  von  den  Vorgängeo  bei  einer 
elektrischen  Entladung  zu  folgen ,  muss  man  sich  vor  Allem  davor  hüten, 
dass  man  nicht  etwa  einen  langen  und  einen  kurzen  Leiter  von  demselben 
Widerstände  in  der  Wirkung  gleichsetzt. 

♦*)  Vergl.  Ber.  d.  Königl.  Sachs.  Ges.  d.  W.  Bd.  14.  S.  174. 
*^i^)  Yergchtodenheiten  des  Rückstandes  kommen  nicht  in  Betracht. 
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sianden  findet  er  nämlich ,  dass  der  FunLe  von  jedem  Pole  bis 
zum  Slanniol  in  immer  zahlreicheren  und  kleineren  Löchern  die 
einzelnen  Bltttter  durchbricht,  und  dass  einige  dieser  Löcher 
oder,  wenn  sie  sich  durch  mehrere  Blätter  fortsetzen,  ganze 
Reihen  von  Löchern  ihren  Wulst  nach  der  positiven,  andere 
nach  der  negativen  Seite  der  Flasche  gekehrt  haben.  Da  wo  ein 
Loch  sich  nicht  weiter  fortsetzt ,  also  die  Elektricität  zwischen 
den  Blättern  für  eine  kleine  Strecke  einen  Seitenweg  eingeschla- 
gen zu  haben  scheint,  ist  stets  ein  Eindruck  wie  mit  einem 
stumpfen  Pfriem  in  die^  nächsten  Blätter  gemacht.  Die  grossen 
Gentrallöcher  in  unmittelbarer  Nähe  der  Pole  zeigen  dagegen  an 
einer  Stelle  ihrer  Peripherie  eine  Umbiegung  nach  der  positiven, 
an  einer  andern  nach  der  negativen  Seile.  Neben  der  ausführ- 
lichen Beschreibung  giebt  Bohnenberg  er  zahlreiche  Abbil- 
dungen der  durchgeschlagenen  Löcher,  so  dass  man  an  der 
Richtigkeit  seiner  Beobachtungen  wohl  nicht  zweifeln  darf.  Wie 
aus  der  Theorie  der  elektrischen  Osciltalionen  für  die  Beobach- 
tungen eine  ungezwungene  Erklärung  abgeleitet  werden  könnte, 
brauche  ich  wohl  nicht  weiter  auszuführen.   . 

Hierdurch  veranlasst  untersuchte  ich,  ob  nicht  jener  Grenz— 
widerstand  vielleicht  dadurch  zu  bestimmen  sei ,  dass  man  ein 
Blatt  Papier  bei  verschiedenen  Widerständen  der  Leitung  vom 
Funken  durchbohren  lässt.  Es  war  ja  möglich ,  dass  man  bei 
jenem  gesuchten  Widerstände,  wo  die  continuirliche  Entladung 
PJalz  greift;  eine  Ausbiegung  des  Lochrandes  nach  einer  be- 
stimmten Seite  wahrnehmen  würde,  allein  die  Versuche  gaben 
•ein  negatives  Resultat.  Die  continuirliche  Entladung  zeigte  bei 
einem  dünnen  Blatt  Papier  das  Loch  rein  ausgeschlagen ,  ohne« 
sichere  Andeutung  einer  bestimmten  Richtung  des  Stosses.  Bei 
einem  Stück  Pappe  war  dagegen,  jedenfalls  durch  die  seitliche 
Wirkung  der  Explosion  innerhalb  der  Masse,  der  Rand  auf  bei- 
den Seiten  nach  aussen  aufgeworfen. 

Eine  andere  merkwürdige  Erscheinung  zeigen  die  Priest- 
ley'scheji  Ringe  und  Flecke.  Wie  bekannt  treten  sie  an  den  ge- 
genüberliegenden Punkten  zweier  durch  die  Luft  getrennter 
Leiter  |iuf,  zwischen  welchen  die  Elektricität  bei  einer  Flaschen- 
entladung überspringt. 

Im  Allgemeinen  findet  man  auf  jeder  Fläche  eine  oder,  meh- 
rere Stellen,  wo  die  Oberfläche  wie  zerschmolzen  erscheint, 
oder  als  wenn  von  derselben  Theile  herausgerissen  sind ,  wäh— 
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rend  sich  Ib  der  UmgebuDg  eine  reiche  Oxydsobicfat  abgelagert 
hat.  Die  letzlere  bildet  unter  Umständen  ein  System  von  Rißgen; 
in  deren  Mitte  die  Grübeben  als  ein  Gentralfleck  erscheinen. 
Versuche,  welche  ich  anstellte,  indem  ich  den  Bntladungsschlag 
zwischen  blank  polirten  Messingkugeln  stattfinden  Hess,  gaben 
folgende  Resultate. 

Beschränkt  man  die  Zahl  der  Oscillalionen  auf  eiffe  einzige, 
so  zeigt  sich ,  dass  am  positiven  Pol  ein  sehr  kleines  Grübchen, 
eingefasst  von  einem  feinen  aber  dunklen  Oxydringe,  entsteht, 
währehd  auf  der  negativen  Kugel  eine  dünne  ausgebreitete 
Wölke  von  Oxyd  sich  bildet,  je  nach  der  Menge  der  angewende- 
ten Elektricität,  bald  mehr,  bald  weniger  erkennbar.*)  Hat  man 
die  zweite  Oscillation  mit  auftretend,  so  lässt  sich  auf  dem  ne- 
gativen Pol  ausser  der  Wolke  auch  noch  eine  Spur  von  einem 
feinen  Ringe  und  einem  zerschmolzenen  Gentrum  erkennen, 
während  man  auf  dem  positiven  Pole  eine  schwache,  kaum  sicht- 
bare Wolke  von  Oxyd  zu  dem  sich  bildenden  Ringe  hinzutreten 
sieht,  ähnlich  wie  sie  bei  der  continuirlichen  Entladung  dem 
negativen  Pole  allein  entsprach.  Indem  man  durch  Verringerung 
des  Widerstandes  eine  grössere  Anzahl  von  Oscillationen  bei  der 
Entladung  auftreten  lässt^  kann  man  die  Grübchen  und  Wolken 
auf  jeder  Polkugel  vermehren.  Leider  decken  sie  sich  zum  gros- 
sen Theil,  die  eine  Oscillation  reisst  theilweise  das  von  der  vor- 
hergehenden gebildete  Oxyd  herunter,  wodurch  eine  weitere 
Unterscheidung  unmöglich  wird ;  sonst  würden  die  Priestley- 
schen  Ringe  ein  vortreffliches  Mittel  abgeben,  um  die  Zahl  der 
Oscillationen  zu  bestimmen.  Wenn  man  keinen  Spiegelapparat 
zur  Verfügung  hat,  so  halte  ich  die  Priestley'schen  Flecke  im- 
mer noch  für  das  beste  Mittel,**)  den  Ueber^angspunkt  der  oscil- 
latorischen  Entladung  in  die  continuirlicbe  annähernd  zu  finden. 
Ausgedehntere  Versuche  mit  Polkörpern  verschiedener  Form  und 


*)  Die  Ausbreitung  des  Stromes  yod  der^ositiven  zur  negativen  Seite 
bietet  nichts  Ueberraschendes.  Aus  den  elel^trischen  Lichterscheinungen 
ist  Derartiges  längst  bekannt,  ich  brauche  nar  an  die  bauinförmige  Aus- 
breitung des  einfachen  Conduktorfunkens  zu  erinnern. 

*♦)  pie  kürzlich  von  Dr.  Paalzow  in  den  Berl.  I^onatsber.  v.  9.  Aug. 
4860  veröffentlichte  Methode  zur  Nachweisung  der  elektrischen  Oscillatio- 
nen  dürfte  sich  vielleicht  auch  zur  Bestimmung  des  Grenz  Widerstandes 
eignen. 

Mnth.>phys.  Gl.  1861.  2 
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Bescbaffenheit  würden  möglieber  Weise  die  Bnmcbbarkett  die- 
ser Helhede  noch  erhohen.  ^) 

Eine  eigenthUmliche  Angabe,  die  sich  aus  den  Gesetzen  der 
Oscillaiionen  erklären  lässt,  rtthrt  von  Nairne  l^r.  Um  das 
Zerspringen  der  Flaschen ,  was  den  ähei^n  Forschem  hänfig 
nicht  nur  während  der  Ladung,  sondern  oft  gerade  in  dem  Au- 
genblick der  Entladung  und  nicht  selten  an  mehreren  Slellen 
zugleich  widerfuhr,  zu  verhüten,  schreibt  derselbe  vor,  dass 
man  die  Batterie  nie  durch  einen  guten  Leiter  entladen  dürfe, 
wenn  derselbe  nicht  wenigstens  5FussLänge  habe.  Da,^  wie  ich 
gefunden,**)  die  Oscillationen  mit  wachsender  Länge  des 
Schliessungsdrahtes  an  Dauer  zunehmen,  das  Maximum  der 
Stromstärke  also  abnimmt,  so  ist  es  einleuchtend ,  dass  durch 
grössere  Länge  die  »Schlagweite«  der  strömenden  Elektrici- 
tät  herabgesetzt  wird.  Die  Fähigkeit,  eine  Glaswand  zu  durch- 
schlagen^ muss  also  für  dieselbe  Ladung  ebenfalls  eine  geringere 
werden  durch  Verlängerung  des  Scliliessungsbogens.  ~  Auch 
die  Beobachtung  von  Priestley,  dass  nach  dem  Zersprengen 
der  Batterie  nicht  immer  blos  eine,  sondern  oftmals  mehrere 
Flaschen  zugleich  zersprungen  sind ,  scheint  nach  der  Annahme 
von  Oscillationen  weniger  unnatürlich. 

Von  älteren  Versuchen***)  möchte  ich  schliesslich  nur  noch 
an  diejenigen  erinnern,  welche  von  Lull  in  ^  Henley  u.  A.  an- 
gegeben worden  sind,  um  aus  den  Wirkungen  des  Entladungs- 
fuukens  die  Bichtung  der  elektrischen  Materie  bei  der  Entladung 
zu  bestimmen.  Sämmtliche  Versuche  dieser  Art  geben  nur  mehr 
oder  weniger  unsichere  Resultate ;  unter  ganz  beschränkten  Be- 


*)  Die  von  Riess  in  den  Berl.  Monatdber.  (Sitzung  vom  22.  Oct.  4  860) 
angekündigte  Untersuchung,  obscfaon  sie  einen  ganz  andern  Zweck  ver> 
folgen  und  ganz  andere  Gesichtspunkte  zu  Grunde  legen  muss,  könnte  den- 
noch hierüber  einige  Aufschlüsse  geben. 

**)  Vergl.  Berichte  der  König! .  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften 
Bd.  4  4,  S.  4  73. 

***)  Die  von  Priestley  m  seiner  Geschichte  der  Elektrici- 
tätslehre  (S.  479  dei  üeljersetzung  von  Krünitz)  angeführten  Beob- 
achtungen über  den  Ton  des  Eniladungsschlages  dürften  wohl  mit  den  Ge- 
setzen der  Oscillationen  in  keinen  Zusammenhang  zu  bringen  sein ,  ob> 
schon  es  merkwürdig  bleibt,  dass  Priestley  die  Tonhöhe  de»  Enila- 
dungsschlages mit  waclisender  elektrischer  Oberfläche  ab- 
nehmend, dagegen  von  der  Höhe  der  Ladung  fast  unabhä  n- 
gig  fand. 
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diDgungen  sind  die  Prttfungsmiitel  brauchbar  und  selbst  dann 
sind  die  Angaben  oft  zweifelhafter  Natur.  Geht  man  von  der 
Theorie  der  OsciUationen  aus,  so  erklärt  sich  diese  Unsicherheit 
höchst  einfach,  wenn  man  bedenkt,  dass,  wie  auch  die  Boh- 
nenberge r'schen  Beobachtungen  und  die  Priestley'schen 
Flecke  anzudeuten  scheinen ,  die  einzehien  OsciHationen  an  der 
Unterbrechungsstelle  in  ihrer  Wirkung  und  ihrem  Wege  einan- 
der nicht  genau  entsprechen. 

Wieich  eine  wichtige  Rolle  die  Osdllationen  und  der  Grenz- 
widerstand bei  den  Sa vary'schen  Beobachtungen,  ferner  bei 
den  R  i es  s'schen  Untersuchungen  über  die  Erwärmung  bei  Ent- 
ladung in  Flüssigkeiten  spielen  müssen ,  darauf  habe  ich  schon 
früher  ebenfalls  hingedeutet. 
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M.  VT.  Droblsoh,  Neue  Ableitung  der  Grundformeln 
von  Fechner^s  Psychophysik. 

Wie  Fechner  in  seinem  interessanten  und  wichtigen  Werke 
»Elemente  der  Psychophysik «  ausführlich  dargethan  bat,  ist 
durch  Versuche  bewiesen,  dass  für  die  Empfindungen  der  Stärke 
des  Lichts ,  der  Grösse  der  Temperatur ,  der  Schwere  von  Ge- 
wichten ,  der  Stärke  von  Tönen ,  endlich  der  mittels  der  Augen 
oder  der  Hautfläche  wahrgenommenen  Distanzen  folgender  Satz 
(das  »Webersche  Gesetz«)  gilt: 

Bedeuten  ß  und  ß-^Jß  zwei  nur  quantitativ  verschiedene 
Reizgrössen^  welche  zwei  Empfindungen  hervorbringen, 
deren  Grössen  unterschied  z7y  nur  eben  merklich  ist,  so 
dass  also ,  wenn  statt  ß-^^ß  ein  schwächerer  Reiz  ange- 
wandt wird ,  der  Unterschied  der  dadurch  erzeugten  Em- 
pfindung von  der  dem  Reize  ß  entsprechenden  völlig  un- 
merklich ist,  so  geben  zwei  andere,  den  vorigen  bezüglich 
proportionale  Reizgrössen  /?  und/?' +z/j^' zwar  Empfin- 
dungen, die,  je  nachdem  ß'  grösser  oder  kleiner  als  ß,  stärker 
oder  schwächer  als  die  durch  ß  und  ß-^^^ß  erzeugten  sind, 
deren  Unterschied z//aber  gleichfalls  nur  eben  merk- 
lich, also  dem  Unterschied  Jy  gleich  ist. 
Dieser  Satz  lässt  sich  auch  kurz  so  ausdrücken : 

Wenn  ß:ß'=iJß:Jß^^  so  ist  sowohl  Jy  als  Jy  nur  eben 

merklich,  daher  Jy^Jy. 

Derselbe  Satz  gilt  auch ,  was  Fechner  sehr  wohl  bemerkt 

hat,  für  die  Empfindungen  der  Höhenunterschiede  der  Töne  oder 

Intervalle,  nur  dass  hier  die  Gleichheit  von  /^y  und  /^y'ohne 

Beschränkung  auf  nur  eben  merkliche  Grössenwerthe 
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Statt  hat.  Denn  es  ist  allgemein  anerkannt,  dass,  wenn  die 
Scfawingungszahlen  /9  und /9+^/9  zweier  Töne  den  Schwingungs- 
zahlen ^  und  ß^-^j^ ,  von  zwei  andern  Tönen  bezüglich  pro- 
portional sind ,  dann  das  Intervall  Jy  der  beiden  ersten  Töne 
gleich  gross  empfunden  wird  mit  dem  Intervall  ^/  der  bei- 
den andern ,  und  dass  diese  Gleichheit  sowohl  bei  sehr  engen 
als  bei  sehr  weiten  Intervallen  mit  Sicherheit  erkannt  werden 
kann.  Hieraus  leuchtet  ein ,  dass  das  mathematische  Gesetz» 
nach  welchem  in  den  von  Fechner  nachgewiesenen  Fällen  die 
Empfindungsgrösse  y  von  der  ihr  entsprechenden  Reizgrösse  ß 
abhängt,  dasselbe  sein  muss,  wie  das  seit  Euler  bekannte  Ge- 
setz der  Abhängigkeit  der  Intervalle  von  den  Schwingungszahlen 
der  Töne,  welche  sie  bilden.  Denn  der  angeführte  Erfahrungs- 
satz ,  dessen  Auffindung  und  Befestigung  durch  zahlreiche  neue 
Versuche,  ohngeachtet  aller  werthvoller  Vorarbeiten,  doch  Fech- 
neWs  grosses  Verdienst  ist,  stellt  sich  der  Form  nach  als  ein 
specieller  Fall  des  älteren  Satzes ,  die  Gleichheit  der  Toninter- 
valle betreffend ,  dar.  Somit  können  also  ohne  Weiteres  alle 
Formeln ,  welche  für  die  Tonintervalle  gelten ,  auf  sämmtliche 
Glassen  von  Empfindungen ,  welche  jener  Erfahrungssatz  um- 
fassl,  übergetragen  werden.  Denn  es  versieht  sich  in  aller 
Strenge  von  selbst,  dass,  was  gilt,  wenn  Jy  und  Jy  bei  be- 
liebiger Grösse  gleich  sind,  auch  noch  gellen  muss,  wenn 
diese  Unterschiede  in  das  nur  noch  eben  merkliche  Kleine 
übergehen.  Es  bedarf  also  eigentlich  gar  keiner  besondern  Ab- 
leitung der  für  diesen  letzleren  speciellen  Fall  geltenden  For- 
meln, wenn  dieselben  bereits  für  die  allgemeinere  Voraussetzung 
erwiesen  sind.  Ausserdem  aber  unterliegt  diejenige  Ableitung, 
welche  sich  darauf  gründet,  dass  Jy  und  ^/,  weil  sie  nur 
eben  merkliche  Grössen  sind ,  als  Differentiale  angesehen  wer- 
den können,  doch  einigen  Bedenken.  Denn  da  noch  merkliche, 
wenn  auch  sehr  kleine ,  Grössen  doch  noch  nicht  Differentiale 
sind ,  so  könnten  die  Formeln ,  welche  man  erhält ,  in  den  Ver- 
dacht kommen,  den  wirklichen  erfahrungsmässigen  Thatbestand 
nur  näherungsweise  darzustellen.  Allerdings  hat  nun  auch 
Fechner*)  eine  Ableitung  der  Formeln  gegeben,  welche  nicht 
von  der  Voraussetzung  ausgeht ,  dass  Jy  und  Jy  als  Differen- 
tiale betrachtet  werden  können.  Sie  beruht  auf  demselben  Prin- 


*)  Elemente  der  Psycbophysik,  II,  S.  35  ff. 
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cip,  nach  weYchem  ich  im  J.  4853*)  eine,  wie  ich  glaube, 
strenge  BegrOnduDg  der  Eulersdien  MdassbeslimmuDg  der  Tod- 
intervalle  gegeben  habe.  Indess  besitzt  vielleteht  der  nachfol- 
gende Versuch  vor  meinem  früheren  den  Vorzug,  auf  noch 
direetere  und  durchsichtigere  Weise  zum  Ziele  zu  ifuhren  und 
keinen  Augenblick  zweifelhaft  darüber  zu  lassen ,  dass  man  es 
hier  weder  blos  mit  einer  specifischen  Eigenthümlichkeit  der 
tonempfindungen ,  noch  blos  mit  den  Empfindungseiassen  zu 
thun  hat ,  bei  welchen  die  Gleichheit  ihrer  Unterschiede ,  nur 
wenn  sie  eben  merklich  werden,  erkannt  werden  kann. 

Es  sei  die  Aufgabe  zu  lösen :  die  stetige  Function  y^^flß) 
zu  finden,  welche  die  Eigenschaft  hat,  dass,  wenn  ß  und  ß'  zwei 
beliebige  positive  Werthe  ihrer  Variablen,  Jß  und  Jß'  aber 
solche  Aenderungen  dieser  \Werthe  bedeuten ,  die  der  Grösse 
derselben  proportional  sind,  so  dass  also 
Jß'.Jß'^ßiß' 
die  zugehörigen  Aenderungen  Jy^J/  der  Werthe  der  Function 
gleich  gross  sein  sollen. 

Man  kann  setzen  ß'  =n/9,  wo  n  eine  beliebige  positive,  ra- 
tionale oder  irrationale  Zahl  bedeutet.  Dann  ist  auch  Jß'ss  nJßf 
daher 

jY^f[ß'¥jß)^nß), 

jy:=^m^dß^)^fm^f[n(ß^^ß)]-f[nß). 
folglich  nach  der  Voraussetzung,  dass  Jy-^Jy^^  0,  wenn  man 
zur  Abkürzung  f(nß)—f{ß)  =  F(ß)  setzt, 

F(/?  +  .//9)-F(/?)=0, 
und  wenn  man  entwickelt  und  mit  dß  dividirt, 

wo        0<9<1 

und     F'{ß)=nf'{nß)-f'{ß), 

P"{ß)=nY'{nß)-r{ßh 
folglich  durch  Vertauschung  von  ß  mit  ß-h  SJß 

F"09+  6Jß)  =  nYHß-^BJß)]  -  f'(ß^  ßjß). 
Da  aber  Jß  eine  von  ß  unabhängige  Grösse,  so  muss  in  der  vor- 
stehenden Bedingungsgleichang  gleichzeitig 

P'(ß)  =  0  und  F"(ß-^eJß)miO 


*)  PoggendorCTs  Annalen,  XC,  S,  375  ff. 
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sem.    Die  erste  dieser  Gleichungen  ist  identisoh  mit 

woraus  für  den  speeiellen  Werlh  ßssi  folgt 

.nnn)-r(4)=0, 
oder,  wenn  man  die  constante  Grösse  f\\)  =x  setzt, 

.  '    r(«)  =  ^ 

Da  aber  n  jede  beliebige  positive,  rationale  oder  irrationale  Zahl 
bedeutet,  so  kann  n  mit  ß  vertauscht  werden,  woraus  folgt 

riß)  =  7 ) 

oder    dy   =  ^.  \   . 

Diesel  Ausdruck  für  f'{ß)  leistet  aber  auch  zugleich  der  zweiten 
Bedingungsgleichung  F"(j^ -4-  ö/i//?)  =  0  Genüge.  Denn  er  giebt 

f"iß)=-^, 

woraus  durch  Vertauschung  Von  ß  mit  n{ß  -l-  ßJß)  folgt 

r[n{ß-^reJß)]  =  -^-^^^. 
Da  nun  die  Vertausohung  von  ß  mit  /? -4-  ö/i/S  in  f"[ß)  giebt 

f"ißt'^ß)=-wd^' 

so  wird  vermöge  (1)  In  der  That  auch  fiß-hO^ß)  =  0.  Inte^ 
grirt  man  nun  die  Formel  (4)  und  setzt  y  =  0  für  /?=:  i,  d.  h. 
nimmt  als  Maasseinheit  von  ß  denjenigen  Werth  desselben  an, 
bei  welchem  y  =  0  wird,  so  ergiebt  sich 

y  =  /'(/y)=xlgnat/9,  (2) 

und  ist  durch  diese  Bestimmung  der  gesuchten  Function  die 
Aufgabe  gelöst! 

Die  in  dieser  Formel  enthaltene  Constante  x  kann  auf  fol- 
gende Weise  ausgedrückt  werden.  Setzt  man,  für  irgend  einen 
Werth  a  von  /9,  y  =  4  (nimmt  also,  wenn  a  eine  der  Grösse 
nach  bestimmten  Reiz  bedeutet,  die  intensive  Grösse  der  zuge- 
hörigen Empfindung  als  Maasseinheit  der  Empfindungen  an) ,  so 

wird  nach  (8)        x  =  j^^, 

folglich  auch  y-IS^lH'.  («*) 

wo  im  zweiten  Ausdruck  das  Logarithmensystem  völlig  beliebig 
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ist.  Von  selbst  folgt  hieraas ,  dass ,  wenn  einem  andern  Reize 
von  der  Grdsse  ß'  die  Empfindungsgrösse  /  entspricht, 

y^y.li^rJi./'«!!!'  (3) 

7      7^         lg«  lg  „    r- 

dass  also  der  Unterschied  zweier  gleichzeitigen  Empfindungs- 
grössen  dem  Unterschied  der  Logarithmen  ihrer  Reizgrdssen, 
oder,  was  dasselbe,  dem  Logarithmus  des  Quotienten  aus  dem 
schwächern  Reiz  in  den  stärkern  proportional  ist.  Endlich  folgt 
aus  (2»)  und  (3) 

/9=ay,  (4) 

^-^ol'"'-  (5) 

Es  entspricht  demnach  dem  geometrischen  Verhältniss  der 
Reize  immer  ein  arithmetisches  der  ihnen  zugehörigen  Em- 
pfindungen ;  oder :  wenn  die  Reizgrössen  nach  einer  geometri- 
schen Reihe  fortschreiten,  so  bilden  die  Grössen  der  ihnen  ent- 
sprechenden Empfindungen  eine  arithmetische  Reihe,  es  sind 
daher  die  Unterschiede  aller  derjenigen  Paare  von  Empfindungs- 
grössen  gleich ,  deren  zugehörige  Reizgrössen  m  ein  und  dem- 
selben geometrischen  Verhältniss  stehen. 

Nur  beiläufig  mag  noch  bemerkt  werden,  dass,  wenn  man 
in  (2)  und  (3)  iga=4  setzt,  ali^o  sich  eines  Logarithmensystems 
bedient ,  dessen  Basis  =  a  ist ,  dann  die  Empfindungsgrössen 
durch  diese  Logarithmen  ihrer  Reize  selbst  ausgedrückt  wer- 
den ,  daher  auch  die  Empfindungsunterschiede  den  Unterschie- 
den dieser  Logarithmen  gleich  sind. 

Da  diese  Ableitung  in  aller  Strenge  fUr  jeden  beliebigen 
Werth  von  Jß ,  folglich  auch  für  solche  Werthe  gilt ,  bei  denen 
dy  und  Jy'  nur  noch  eben  merklich  sind,  so  zeigt  es  sich,  dass 
die  erhaltenen  Formeln  auch  in  diesem  letzteren  Falle  nicht  etwa 
blos  approximative,  sondern  genaue  Geltung  haben. 

Es  lässt  sich  voraussetzen ,  dass  die  in  dem  »  Weber'schen 
Gesetz«  enthaltene  Annahme,  wonach  alle  nur  eben  merkliche 
Unterschiede  gleich  sind,  durch  die  in  der  Psychophysik  an- 
gewandten, theils  directen,  theils  indirecten,  einander  controli- 
renden  Methoden  experimental ,  wenigstens  » innerhalb  der 
Grenzen  der  mittleren  Erregbarkeiten,  zulänglich  gesichert  ist. 
Indess  mögen  hier  noch  die  Gonsequenzen  einer  Voraussetzung 
untersucht  werden ,  nach  welcher  die  Empfindungsunterschieda 
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bei  unter  sich  proportionalen  Reizgrössen  nur  nahe  gleich 
sind. 

Sei  nämlich,  wie  zuvor, 

dagegen  Jy  :  Jy  =  K  :  n^, 

wo  Ol  eine  Grösse  bedeutet,  deren  höhere  Potenzen  vernachläs- 
sigt werden  können.  Je  nachdem  man  dann  co  positiv  oder  ne- 
gativ aninimmt ,  werden  mit  zunehmender  Stärke  der  Reize  die 
Empfindungsunterschiede  bezüglich  langsam  zu-  oder  abneh- 
men, für  01  =  0  aber  sich  gleich  bleiben.  Setzt  man  nun  wieder 
y  =  /(/?) ,  so  erhält  man,  da  jetzt  z/y  =  n*"^y,  zur  Bestimmung 
dieser  Function  die  Bedingungsgleichung 

f{n[ß  +  Jß)\  -  f{nß)  - n^[f{ß  +  dß)  -/(/?)]  =  0, 
oder,  wenn  man  f{nß)  —  n^flß)  =  F(ß)  setzt, 

Flß^Jß)^F(ß)=:0. 
Diese  Gleichung  kann  ganz  auf  dieselbe  Weise ,  wie  die  obige, 
von  der  gleichen  Form  aufgelöst  werden  und  giebt  dann 

r(nß)  ^n'^-'f'iß), 
woraus  f\Xr  ß=si 

und  durch  Vertauschung  von  n  mit  ß  folgt 


oder     dy  =  ^-l  <«> 

Die  Integration  giebt 

vä  —  -4-  Const., 

und  wenn  man,  für  /?  =  4 ,  y=s  0  setzt,  Gonst.  es  —  — ,   daher 

Die  Constante  x  wird,  wie  oben,  bestimmt,  wenn  man,  für 
ßsssa,  y  =  4  setzt,  was—  -ä  -srij  giebt.   Es  ist  daher  auch 

Wird  AI  SS  0 ,  so  geben  beide  Formeln  als  wahren  Werth  des 
dann  erscheinenden  f 
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in  UebereinstimmuBg  mit  Ci,*).   Der  Formel  (ä)  entspridit  dann 

Entwickelt  man  in  dem  rechten  Theil  dieser  Formel  Zähler  und 
Nenner  in  Reihen  und  setzt  zur  Abkürzung 

lg  a  Mg  e  '  lg «  ' 

wo  die  Logarithmen  beliebige  uüd  e  die  Basis  der  natürlichen^ 
so  ergiebt  sich 

in  welcher  Formel  beide  Reihen  für  jeden  Werth  von  ai  conver- 
giren.    Hieraus  erhellt  nun,   dass,    wenn  co  nicht  =0,    also 

Jy^  Jy  nicht  vollkommen  gleich  sind,  _iL  nur  der  erste  Näher- 
ig « 

ungswerth  von  y  ist,   der,    da  alle  vorstehende  Formeln   fttr 

jeden  Werth  von  co  gelten,  wenn  dieser  bekannt  ist,  nach  (9) 

mit  beliebiger  Schärfe  verbessert  werden  kann.     Ist  z.  B.  co 

so  klein ,  dass  die  in  die  dritten  und  höhern  Potenzen  von  cci 

multiplicirten  Glieder  der  Yorstebenden  Reihen  vernaohiässigt 

werden  können,  so  wird 

y  — y=lg^  jl  +i(6'+6-a)w+A[(ft'+&--ö)(26'-a)+26(6-a)K  . 

Die  Voraussetzung,  auf  der  diese  Rechnung  beruht,  näm- 
lich dass 

Jy  :  Jy'  «  4  :  »«  ^.ß^y  /^^ 

ist  allerdings  nur  eine  hypothetische ,  aber  die  Vergleichung  der 
daraus  folgenden  Grundformel  dy  =  -^z^  mit  der  für  streng 

gleiche  Empfindungsunterschiede  giltigen  dy  =  ^  zeigt  deut- 
lich, dass  sie  eine  sehr  natürliche  Erweiterung  der  zur  Zeit 
durch  die  Versuche  gegebenen  Grundlage  ist ,  die  vielleicht  für 
die  der  oberen  Grenze  nahe  liegenden  Reizwerthe  brauchbar 
werden  kann. 
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O.  Th.  Feohner,  über  den  seitlichen  Fenster-  thid 
Kerzenversuch, 

Das  Folgende  ist  ein  Nachtrag  zur  Erörterung  eines  kleinen 
Versuches ,  den  ich  in  meiner  Abhandlung  über  das  binoculare 
Sehen*)  unter  dem  Namen  des  seitlichen  Fensterversuches  be- 
schrieben habe.  Veranlasst  ist  dieser  Nachtrag  durch  die  Rttck- 
sichtsnahme  auf  einige,  mir  theils  erst  nach  Erscheinen  meiner 
Abhandlung  bekannt  gewordene,  theils  erst  später  erfolgte,  Vor- 
nahmen desselben  Versuches  durch  Andere,  die  einigen  Bemer- 
kungen und  neuen  Beobachtungen  meinerseits  Raum  gegeben 
haben,  worüber  ich  hier  Mittheilung  machen  will. 

Das  Hauptinteresse  des  Versuches  dürfte  vielleicht  nur  darin 
liegen,  dass  er  nach  einander  drei  verschiedene  Erklärungsver- 
suche hervorgerufen  hat ,  ohne  noch  bis  heute  vollständig  und 
sicher  erklärt  zu  sein,  denn  jede  der  drei  rersuchten  Erklärun- 
gen nöthigt  zu  an  sich  unwahrscheinlichen ,  wenn  schon  an  sich 
möglichen  Voraussetzungen,  ohne  dass,  wie  es  scheint,  die  Aus- 
sicht einer  andern  Erklärung  übrig  bleibt,  und  wenn  sich  nach 
der  folgenden  Discussion  die  eine,  die  neueste,  dieser  Erklärun- 
gen erledigen  dürfte ,  vermöchte  ich  doch  nicht  sicher  zwischen 
den  beiden  andern  zu  entscheiden ,  was  nur  nach  Versuchen 
geschehen  könnte,  die  ich  nach  dem  Zustande  meiner  Augen  An- 
dern überlassen  muss.  Das  Folgende  ist  daher  hauptsächlich  nur 
bestimmt,  durch  Hervorhebung  der  Puncto,  um  die  es  sich  noch 
handelt,  den  Gegenstand  öiner  weiteren  Aufmerksamkeit  zu  em- 
pfehlen ,  die  er  in  sofern  verdient ,  als  irgend  welche  Bereiche- 
rung der  physiologischen  Optik  dabei  zu  erwarten  ist.    Jedoch 

*)  AbhanDl.  der  math.  pbys.  Ci.  der  k.  Sachs.  €68.  d.  W.  V.  S.  A74  ff. 
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wird  man  einigen  experimenlelen  Zuwachs  zur  Erläuterung  des 
Gegenstandes ,  so  weit  ich  mich  auf  diese  Seite  der  Sache  ein- 
lassen durfte,  im  Folgenden  nicht  vermissen. 

Zuvörderst  rufe  ich  die  wesentlichen  Umstände  des  Ver- 
suches unter  ZufUgung  einiger  Particularitäten  zurück. 

In  der  Anwendung  von  Tageslicht  besteht  der  Versuch  darin, 
dass  man  bei  seitlichem  Stande  gegen  das  Fenster  durch  geeig- 
nete Kreuzung  der  Sehaxen  das  Doppelbild  eines  kleinen  weis- 
sen Feldes  auf  schwarzem  Grunde  erzeugt,  wobei  ein  auffallen- 
der Helligkeitsunterschied  und  zumeist ,  namentlich  bei  hellem 
Himmel,  auch  Farbenunterschied  beider  Bilder  beobachtet  wird. 
Das  Bild  in  dem ,  dem  Fenster  nähern ,  also  mehr  beleuchteten, 
Auge,  welches  Auge  ein-  für  allemal  iVheisse,  erscheint  dunkler 
und  bläulich ,  bei  trübem  Himmel  für  mein  Auge  jedoch  meist 
nur  schwach  grünlich ,  das  Bild  in  dem  andern ,  vom  Fenster 
entfernten  Auge,  welches  E  heisse,  heller  und  röthlich  oder 
rothgelblich.  Helligkeils-  und  Farbenunterschied  sind  bei  hel- 
lem Himmel  sehr  auffällig ,  um  so  mehr,  wenn  man  die  Hand 
oder  eine  Tafel  als  Scheidewand  zwischen  beide  Augen  ein- 
schiebt, und  bisher  noch  von  jedem  wahrgenommen  worden, 
den  ich  den  Versuch  anstellen  liess;  das  Blau  in  N  aber  er- 
scheint intensiver  als  das  Roth  in  E  und  wird  oft  allein  wahr- 
genommen ,  während  das  Bild  in  E  weiss  erscheint.  Mit  der 
Dauer  der  Betrachtung  oder  Fortsetzung  und  Vervielfältigung  des 
Versuchs  scheinen  sich  im  Allgemeinen  die  Farbenphänomene 
zu  verstärken.  Auch  macht  es  einen  grossen  Unterschied,  ob 
man  das  eine  oder  andere  Bild  fixirt,  und  wenigstens  bei  un- 
gleichseitigem Doppeltsehen  wird  die  Färbung  des  blauen  Bildes 
deutlicher,  wenn  man  das  andere  fixirt,  was  aber  wohl  nur  von 
der  andern  Wendung  der  Augen  gegen  das  Fenster,  die  dabei 
eintritt,  abhängt. 

Der  Helligkeitsunterschied  der  Bilder  ist  von  mir  aus  Con- 
trastwirkungen  erklärt  worden ;  betreffs  des  Farbenunterschie- 
des habe  ich  in  meiner  Abhandlung  offengestanden,  nach  man- 
chen vergeblichen  Versuchen,  demselben  auf  den  Grund  zu 
kommen,  dass  ich  keine  Erklärung  dafür  weiss. 

Wie  leicht  zu  erachten,  lässt  sich  das  seitliche  Fensterlicbt 
auch  durch  seitliches  Lampen-  oder  Kerzenlicht  ersetzen.  Ich 
konnte  bei  meiner  frühern  Anstellung  in  dieser  Weise  keinen 
entschiedenen  Helligkeitsunterschied  der  Bilder,  sondern  nur 
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einen  Farbenunterscbied  finden,  was  aber  blos  daher  rührte, 
dass  ich,  den  Versuch  als  Parallelversuch  zum  seitlichen  Fenster- 
versuch anstellend,  das  Licht  immer  in  entsprechender  Entfer^ 
nung  vom  Äuge  anbrachte,  w  ie  es  etwa  beim  gewöhnlichen  Lesen 
und  Schreiben  steht,  wo  der  schwache  Helligkeitsunterschied  bei 
dem  Unterschiede  der  Färbungen  nicht  recht  sicher  beurtheilt 
werden  kann;  bringe  ich  aber  das  Licht  nahe  am  äussern  Au- 
genwinkel an,  so  ist  der  Helligkeitsunterschied  beider  Bilder 
nicht  nur  erkennbar,  sondern  kann  ebenso  wie  der  Farben- 
unterschied sehr  bedeutend  werden.  Die  Doppelbildscomponente 
des  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  im  Auge  N  erscheint 
dann  grün ,  was  ich  manchmal  in  intensivster  Weise  gesehen 
habe,  im  andern  E  nach  Umständen  röthlichgelb,  röthlichweiss, 
manchmal  mehr  roth  als  gelb,  andermale  mehr  gelb  als  roth, 
was  sich  bei  mir  nach  Tagen  oder  unbekannten  Nebenumslän-r 
den  ändert,  indess  es  keinen  Unterschied  machte,  ob  ich  eine 
Stearinkerze  oder  einen  gewöhnlichen  Wachsstock  oder  eine 
Studirlampe  als  Quell  der  Beleuchtung  anwendete.  Das  Bild  im 
Auge  N  ist  das  dunklere,  im  Auge  E  das  hellere.  Die  Richtung 
des  Unterschiedes  ist  also  in  Bezug  auf  die  Helligkeit  dieselbe, 
als  bei  der  Beleuchtung  durch  das  Fenster,  in  Bezug  auf  die 
Färbung  scheinbar  verkehrt,  insofern  das  blaue  Himmelslicht 
die  ihm  gleichartige  Farbe  im  Auge  N^  das  rotbgelbe  Kerzenlicht 
im  Auge  E  erzeugt;  aber  insofern  Übereinstimmend,  als  beides- 
falls  im  Auge  N,  was  also  vom  stärkeren  Licht  getroffen  wird, 
die  brechbarere,  im  andern  die  minder  brechbare,  Farbe  er- 
scheint. Da  sowohl  das  blaue  Himmelslicht  als  gelbe  Kerzen- 
licht zum  grössern  Theile  aus  weissem  Licht  nur  mit  einer 
Farbenzumischung  besteht,  so  scheint  diese  nach  Vorigem  kei- 
nen andern  Erfolg  zu  haben,  als  den,  wesentlich  von  dem 
Helligkeitsunterschiede  der  Beleuchtung  beider  Augen  abhängi- 
gen, Farbenunterschied  der  Bilder  zu  nUanciren. 

Stelle  ich  den  seitlichen  Kerzenversuch  mit  einem  schwar- 
zen Felde  auf  weissem  Grunde  an,  so  erscheint  das  Bild  im  Auge 
N  roth ,  im  Auge  E  gewöhnlich  rein  schwarz ,  zuweilen  doch 
selten  intensiv  blau,  jenes  bei  nahe  am  Auge  N  gehaltenem  Licht 
sehr  hell ,  dieses  nächtlich  dunkel ,  so  dass  man  nicht  glauben 
sollte,  es  seien  Bilder  desselben  Objects.  Bei  Anstellung  des- 
selben Versuchs  jedoch  als  seitlichen  Fensterversuch  ,  kann  ich 
den  Helligkeitsunterschied  der  schwarzen  Bilder  nicht  so  ent- 
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schieden  finden ,  und  bei  der  rOtblichen  Färbung ,  welche  das 
schwarze  Bild  im  Auge  iVauch  hier  hat,  indess  das  andere  rein 
schwarz  erscheint ,  wegen  des  ganz  verschiedenen  Charakters, 
den  das  Schwarz  hierdurch  annimmt ,  oft  nicht  recht  beurthei- 
len ,  welches  das  hellere  ist ,  oder  nach  Umständen  diess  oder 
jenes  heller  finden. 

Erst  nach  Erscheinen  meiner  Abhandlung  bin  ich  durch 
eine  briefliche  Notiz  von  Dr.  Auber  darauf  aufmerksam  gewor- 
den ,  dass  der  Versuch  mit  Kerzenlicht  nichts  Neues ,  sondern 
schon  früher  von  Dr.  Smith  in  Fochabers  angestellt*),  später 
von  Brewster**)  wiederholt  und  von  einem  Erklärungsver- 
suche begleitet,  endlich  von  Brücke***)  aufs  neue  in  Betracht 
genommen,  abändernden  Wiederholungen  unterworfen  und 
neu  erklärt  worden  sei ,  welche  Versuche  mir  entgangen  oder 
vielmehr  entfallen  waren.  Im  Factischen  stimmen  meine  Beob- 
achtungen wesentlich  mit  denen  der  genannten  Beobachter,  die 
jedoch  nur  auf  den  Farben-  nicht  Helligkeitsunterschied  Rück- 
sicht genommen  haben,  überein.  Nur  findet  Brücke  bei  schwar- 
zem Felde  auf  weissem  Grunde  das  Bild  im  Auge  ^  grün,  indess 
ich  es  bemerktermassen  rein  schwarz  oder  manchmal  blau  finde, 
so  wie  auch  Volkmann  bei  einer  von  mir  veranlassten  Wieder- 
holung des  Versuches  es  für  rein  schwarz  erklärte.  Dieser  Un- 
terschied kann  von  ZufölligkeHen  der  Stimmung  des  Auges  oder 
der  äussern  Versuchsumstände  abhängen. 

Als  Fensterversuch  ist  der  Versuch  nach  Erscheinen  meiner 
Abhandlung,  doch  ohne  Kenntniss  von  derselben  oder  den  vor- 
erwähnten Versuchen  Anderer  zu  haben,  von  F.  Zöllner  unter 
dem  Titel :  »Ueber  eine  neue  Beziehung  der  Retina  zu  den  Be- 
wegungen der  Iris«  in  Pögg.  Ann.  CXI.  S.  481  ff.  beschrieben, 
einiB  von  den  frühem  abweichende  Eri^lärung  davon  gegeben, 
und  eine  nachträgliche  Bezugnahme  auf  die  ihm  wie  mir  erst 
später  bekannt  gewordenen  Versuche  von  Smith  und  Brücke  in 
Pogg.  Ann.  CXI.  S.  660  ff.  hinzugefügt  worden.  Im  Factischen 
stimmen  seine  Beobachtungen  ebenfalls  wesentlich  mit  den  mei- 
nigen überein. 

So  viel  vom  Thatsächlichen  und  Historischen  des  Versuches. 


*)  Edinb.  of  Sc.  Vol.  V.  p.  25. 
*♦)   Pogg.  Ann.  XXVn.  493. 
♦**)  Pogg.  Ann.  LXXXIV    <«0. 
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Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Yersiichen  seiner  Erklärung.  Sie 
hat  sich  einerseits  auf  den  Helligkeits-  anderseits  auf  den  F3ir- 
bungsunterschied  beider  Bilder  zu  beziehen.  Um  mit  dem  neue- 
sten Erklärungsversuche  zu  beginnen,  so  sucht  Zöllner  den 
Grund  des  Helligkeitsunlerscbiodes  vs^esentlichst  in  der  gerin- 
geren PupUlenapertur  des  mehr  beschatteten  Auges ,  und  zieht 
nur  subsidiär  ein  Contrastverhältniss  zu,  indess  ich  umgekehrt 
(S.  578  ff.  meiner  Abhandlung)  den  Einfluss  der  verschiedenen 
Pupilienapertur  für  bedeutungslos  erklärt  und  den  ganzen  Grund 
der  verschiedenen  Helligkeit  auf  ein  Contrastverhältniss  bezo- 
gen habe.  Das  Auge  N  sieht  nämlich  das  weisse  Object  auf  dem 
schwarzen  Grunde  in  Gontrast  mit  dem  vorwiegend  von  ihm 
erblickten  hellen  Himmel  und  der  lichten  Gegend  draussen,  das 
andere  E  mit  dem  vorwiegend  von  ihm  erblickten  verhältniss-  ' 
massig  dunklen  Grunde  des  Zimmers.  Diese  Erklärung  setzt 
voraus,  dass  das  Bild  in  jedem  Auge  trotz  der  sog.  Identität  der 
Netzhautstellen  mit  dem  Grunde  dieses  Auges  insbesondere 
in  Contrast  treten  und  dadurch  in  seiner  Helligkeit  verschieden 
vom  andern  Auge  modificirt  werden  könne.  In  der  That  aber 
ist  durch  eine  Reihe  fremder  und  eigener  Versuche,  welche  im 
7.  Abschnitt  meiner  Abhandlung  über  das  binoculare  Sehen  an- 
geführt sind ,  dargethan ,  dass  der  Contrast  sich  in  jedem  Auge 
für  sich  mit  bei^ndern  Wirkungen  und  zwar  in  augenfälligster 
Weise  geltend  machen  könne. 

Bei  der  Ansicht ,  dass  ein  Einfhiss  der  verschiedenen  Pu- 
pillenweite wesentlich  hierbei  nicht  in  Betracht  komme ,  stützte 
ich  mich  theils  auf  eine  directe  Beobachtung  meiner  Pupillen 
bei  seitlichem  Stande  am  Fenster  durch  Volkmann  und  Heiden- 
hain, welche  keinen  unterschied  der  Weite  hierbei  wahrnehmen 
konnten ,  theils  die  mir  von  denselben  mitgetheilte  Notiz ,  dass 
schon  Joh.  Müller  die  Gleichheit  der  Pupillen  bei  ungleicher  Be- 
leuchtung beider  Augen  als  Thatsache  anführe.  Wirklich  findet 
sich  in  seinem  Handb.  der  Physiol.  (1855)  Th.  I.  S.  663  fol- 
gende SteUe:  »Ist  der  Lichteindruck  auf  beide  Augen  ver- 
schieden ,  so  ist  gleichwohl  die  Grösse  der  Pupille  auf  beiden 
Augen  gleich  und  entspricht  dem  Mittel  aus  beiden  Licfatein- 
drücken.  a  Die  gleiche  Angabe  findet  sich  in  Ruete^s  Ophthalmol. 
(2.  Aufl.  Th.  I.  95),  welcher  mir  ausserdem  sagte,  dass  auch- 
bei  Staarkranken ,  wo  die  eine  Linse  verdunkelt  oder  die  eine 
Netzhaut  gelähmt  sei,  so  lange  nur  nicht  die  Ciliamerven  krank- 
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baft  afficirl  seien,  beide  Pupillen  stets  gleich  gefunden  werden, 
wie  er  auf  das  Constan teste  und  Wiederholteste  beobachtet. 
Aber  nach  Angaben,  auf  welche  Zöllner's  Abhandlung  verweist, 
verhält  es  sich  freilich  bei  gesunden  Augen  anders ,  und  Beob- 
achtungen an  Staarkranken  dürften  in  sofern  nicht  hinreichend 
massgebend  sein ,  als  die  Gewöhnung  an  den  ungleichen  Licht- 
reiz allmälig  eine  Ausgleichung  der  Pupillenweiten  herbeigeführt 
haben  könnte,  -die  desshalb  nicht  nothwendig  bei  ungewohnten 
gesunden  Augen  statt  ßnden  müsste.  Also  ist  die  Frage  näher 
zu  prüfen. 

Zöllner  bezieht  sich  auf  Budge  (über  die  Bewegungen  der 
Iris  S.  472)  und  die  von  demselben  angeführte  Literatur. 
Budge  sagt  nämlich  in  directem  Widerspruch  mit  Müller  und 
Buete:  »Die  Pupille  des  einen  Auges  verengt  sich,  wenn  das 
andere  Auge  vom  Licht  getroffen  wird ;  eine  Erfahrung,  welche 
schon  Galen  kannte.  Jedoch  erhält  niemals  das  nicht  beleuchtete 
Auge  eine  gleiche  Ausdehnung,  a  Zwar  führt  Budge  keine  eignen 
Beobachtungen  an,  beruft  sich  aber  seinerseits  auf  Pien^pii  oph- 
thalmographia  L  c.  2*)  und  Porterfield  on  the  eye  I.  p.  \\2**). 
Ich  bin  auch  dieser  Literatur  nachgegangen ,  und  finde  wirklich 
hier  folgende  positiven  Angaben,  die  ich  nützlich  halte,  wört- 
lich anzuführen ,  da  sie  eine  an  sich  interessante  und  wie  man 
sieht  bis  jetzt  noch  nicht  entschiedene  physiologische  Frage  be- 
treffen. Plempius:  »A  varietate  autem  lucis  variare  quoque  pu- 
pillae formam,  cuivis  patere  potest :  nam  si  hominis  latus  unum 
luci  obvertas  ita  ,  ut  uno  oculo  lucem  excipiat,  altero  ob  tuber 
nasi  eandem  non  admittal,  conspici  potest  clare,  pupillam  luci 
obversam  altera  esse  strictiorem ,  jucundo  omnibus  naturalis 
scientiae  cultoribus  spectaculo. «  Porterfield:  »Tho' cur  pupils 
sympathize  with.each  other  in  their  motions,  yet  they  are  not 
thereby  made  to  contract  or  dilate  equally. « »Let  a  Per- 
son, sitting  with  his  face  towards  the  light,  shut  one  of  his  Eyes, 
the  Pupil  of  the  other  Eye ,  tho'  it  dilates  considerably ,  yet  it 
will  not  dilate  altogether  so  much  as  the  Pupil  of  the  shut  Eye ; 
far,  upon  opening  the  shut  Eye,  you  can  see,  that  its  Pupil,  im- 
mediately  after  the  Eye  is  opened ,  is  sensibly  larger  than  the 
Pupil  of  the  other  Eye.  «  .  .  .  .    »The  same  thing  may  also  be 

*)  Die  betreffende  Stelle  steht  vielmehr  I.  c.  4  4 .  p.  4  7. 
**)  Die  betreffeode  Stelle  steht  vielmehr  T.  IL  p.  443. 
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proved,  by  making  a  Man  to<sit  wiih  bis  Side  to  tfae  Window  in 
a  good  light,  so  as  Ih«  Light  may  freely  shine  upon  one  of  bis 
Eyes,  while,  at  tbe  same  time,  tbe  otber  Eye  is  shaded  from 
ibe  Light  by  tbe  Projection  of  tbe  Nose ;  for,  in  tbe  Eye  that  is 
shaded,  tbe  Pupi]  may  be  seen  more  dilated  than  tbe  Pupil  of 
the  olher  Eye,  upon  whicb  tbe  Light  shines  witbout  any  Impedi-* 

ment To  render  this  Experiment  still  more  sensible ,  it 

may  be  proper  to  place  a  smali  Dale-board,  or  tbin  Book,  bet- 
wixt  tbe  Eyes ,  so  as  tbe  Shade  that  falls  upon  the  Eye  may 
thereby  be  made  strenger. « 

Naeb  Einsicht  dieser  Angaben  bat  ich  Prof.  Ruete,  die  Unter- 
suchung ,  ob  sich  eine  merkliche  Verschiedenheit  der  Pupillen- 
weite bei  seitlichem  Fensterstande  unter  den  Umständen, 
unter  denen  von  mir  der  seitliche  Fensterversuch 
angestallt  wurde,  zeige^  dlrect  vorzunehmen  Er  that  diess 
bei  gutem  Tageslichte  mit  6  seiner  Zuhörer,  konnte  aber  weder 
selbst  etwas  davon  bemerken ,  noch  vermochten  es  seine  Zu- 
hörer. 

Diese  Beobachtungen  wurden  Anfangs  März  an  einem  nach 
Süden  gelegenen  Fenster  um  Mittag  zwar  ohne  direct  in  das 
Zimmer  fallendes  Sonnenlicht,  aber  bei  übrigens  hel^m  Tages- 
lichte mit  solcher  Stellung  der  beobachteten  Subjecte,  dass  eine 
gute  Beleuditung  des  Auges  N  und  nur  so  viel  Beleuchtung  des 
Auges  E  statt  fand,  um  dasVerbältniss  der  Pupillenweiten  sicher 
beurtheilen  zu  können,  angestellt.  Ruete  hat  dieser  Wiedergabe 
seiner  Resultate  und  der  Umstände,  unter  denen  sie  erbalten 
wurden,  mündlich  zugestimmt. 

Ich  will  nun  hiermit  die  Frage  nicht  im  Allgemeinen  für 
entschieden  ansehen ;  sondern  überlasse  eine  vollständige  Ent- 
scheidung den  Physiologen  von  Fach.  Es  wäre  ja  wohl  möglich, 
und  ist  wohl  selbst  wahrscheinlich,  dass  bei  stärkeren  Beleuch- 
tungsunterschieden als  von  Ruete  angewendet  wurden  oder  bei 
ganz  scharfen  Massmitteln  oder  bei  manchen  Individuen  ein  Un- 
terschied der  Pupillenweite  spürbar  wird;  denn  ich  halte  es 
tticht  für  wahrscheinlich,  dass  die  so  positiven  Angaben  der 
früheren  Beobachter  ganz  falsch  seien.  Jedenfalls  aber  dürften 
die  Autorität  Job.  Müller's  und  die  Beobachtungen  Ruete*s  genü- 
gen, zu  beweisen,  worauf  es  hier  wesentlich  ankommt,  dass  der 
Unterschied  der  Pupillenweite  unter  den  Umständen  des  seit- 
lichen Fensterversuches ,  wenn  tiberbaupt  vorhanden ,  nur  ge- 
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ring,  und  bei  fehlendem  Sonnenscheine  ohne  Scheidewand  zwi- 
schen beiden  Augen  nach  blossem  Augenscheine  bei  den  meisten 
Individuen  nicht  sicher  zu  constatiren  ist.  Nun  wird  aber  der 
Helligkeitsunterschied  beim  seillichen  Fensterversucbe  von  allen 
Personen  sehr  deutlich  gefunden,  und  ich  selbst  habe  an  ein 
paar  Tagen  mit  ganz  grauem  Himmel,  wie  S.  543  meiner  Ab- 
handlung angeführt  ist,  ohne  Scheidewand  zwischen  den  Augen 
mittelst  eines  geeigneten  Verfahrens  einen  Unterschied  der  Hel- 
ligkeit der  Bilder  im  Augö  N  und  B  gefunden ,  welcher  äquiva- 
lent war  einem  objectiven  Unlerschiede  der  Helligkeit  von  4000 
zu  744,  was  eine  gar  nicht  zu  verkennende  Differenz  der  Pu- 
pillenweite erfordern  würde.  Ich  glaube  daher,  meine  frühere 
Erklärung  im  Wesentlichen  aufrecht  hallen  zu  können. 

Indess  ist  zu  gestehen^  dass  die  grosse,  wahrhaft  frappanle, 
Helligkeit,  welche  bei  Anstellung  des  Versuches  als  seitlichen 
Kerzenversuch  mit  einem  schwarzen  Felde  auf  weissem  Grunde 
das  schw  arze  Bild  im  Auge  N  gegen  das  im  Auge  E  annehmen 
kann ,  Schwierigkeiten  macht.  Denn  warum  sollte  es  sich  nicht 
auch  durch  Gonlrast  mit  der  hellen  Flamme  viehiiehr  verdunk- 
len ,  als  erhellen?  Es  scheint  angenommen  werden  zu  müssen, 
dass ,  da  das  Weiss  des  Grundes ,  auf  dem  das  schwarze  Feld 
liegt ,  durch  den  Contrast  mit  der  hellen  Flamme  im  Auge  N 
sich  verdunkelt ,  hierdurch  eine  secundär  erhellende  Contrast- 
Wirkung  auf  das  vom  Weiss  umschlossene  Schwarz  hervorgehl ; 
wie  man  sich  denn  von  der  grossem  Dunkelheit  des  Weiss  im 
Auge  iV  als  E  leicht  durch  abwechselnden  Schluss  des  einen  und 
andern  Auges  während  des  seillichen  Kerzenversuches  über- 
zeugen kann.  Nur  ist  nicht  recht  klar,  warum  dieses  Ueber- 
wiegen  der  secundären  Contrastwirkung  deö  Grundes  über  die 
direcle  der  Flamme  dann  nicht  eben  so  gilt  bei  weissem  Felde 
auf  schwarzem  Grunde  eintreten  sollte,  da  nach  entsprechenden 
Versuchen  auch  der  schwarze  Grund  im  Auge  iV  durch  den 
Contrast  mit  der  Flamme  dunkler  als  im  Auge  ^  ist,  ja  der  Un- 
terschied bei  abwechselndem  Schluss  beider  Augen  hier  eher 
noch  deutlicher  erscheini.  Es  mUsste  also  noch  angenommen 
werden ,  dass  bei  weissem  Grunde  eine  solche  secundäre  Wir- 
kung leichler  die  directe  überwiegt,  als  bei  schwarzem ;  wofür 
in  der  That  Versuche  zu  sprechen  scheinen ,  die  ich  in  meiner 
Abhandlung  über  die  Centrastempfihdubg  (diese  Berichte  4860. 
S.  405  f.)  ohne  Rücksicht  auf  unsern  jetzigen  Versuch    «n- 
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Stellte;  aber  aufs  Reine  gebracht  ist  doch  der  Gegenstand  nocb 
nicht. 

Unstreitig  trägt  zu  dem  grossen  HelKgkeitsunterschiede  der 
zwei  Bilder  des  schwarzen  Feldes  auf  weissem  Grunde  im  Auge 
N  und  E  der  Umstand  wesentlich  bei ,  dass  das  Bild  im  Äuge  E 
sich  binocular  mit  dem  weissen  Grunde  im  Äuge  N  deckt,  wel- 
cher durch  Contrast  mit  der  Flamme  verdunkelt  ist,  das  Bild 
im  Äuge  ^aber  mit  dem  weissen  Grunde  im  Auge  E^  welcher 
nicht  so  stark  oder  bei  Anbringung  einer  Scheidewand  zwischen 
den  Äugen  gar  nicht  dadurch  verdunkelt  ist.  Schltesst  man  das 
Auge  Ej  ehe  man  das  Licht  an  die  Seite  des  Auges  N  bringt,  so 
sieht  man  in  diesem  nur  ein  tief  schwarzes  Bild ,  indem  dann 
zugleich  der  Contrast  mit  dem  dunklen  Bilde  im  andern  Auge, 
und  die  binoculare  Deckung  mit  einem  Weissen  Grunde  im  an- 
dern Auge  fehlt.  Aber  sollten  die  Verhältnisse  der  binocularen 
Deckung  allein  in  Betracht  gezogen  werden ,  so  wUrde  sich  die 
grössere  Dunkelheit  des  Bildes  im  Äuge  AT  gegen  das  im  Auge  E 
bei  weissem  Felde  auf  schwarzem  Grunde  nicht  erklären. 

Man  kann  noch  folgende  Erklärung  Tersuchen :  Das  durch 
Sklerotica  und  Choroidea  durchscheinende ,  im  ganzen  Augen- 
grund zerstreute  Licht,  auf  dessen  BerUcksichtiguDg  sich  die 
später  anzuftthrende  Erklärung  der  Farbenerscheinung  durch 
Brücke  stützt,  wird  bei  schwarzem  Felde  auf  weissem  Grunde  der 
Erhellung  des  schwarzen  Bildes  im  Auge  N  zu  Statten  kommen, 
und  zwar  mehr  zu  Statten  kommen  müssen,  als  derErheHung  des 
weissen  Grundes  ringsum ,  weil  nach  einem  bekannten  Gesetze 
derselbe  Lichtzuwaehs  auf  Schwarz  überhaupt  leichter  gespürt 
wird,  als  auf  Weiss.  Im  Auge  i?  aber  findet  keine  erhebliche  Er- 
hellung des  Schwarz  der  Art  statt.  Also  erscheint  das  schwarze 
Bild  im  Auge  N  relativ  erhellt  gegen  das  im  Auge  E.  Bei  weissem 
Felde  auf  schwarzem  Gründe  anderseits  gewinnt  der  schwarze 
Grund  im  Auge  A^  vermöge  des  durchscheinenden  Lichtes  das 
Uebergewicht  der  Helligkeit  gegen  den  schwarzen  Grund  im  Auge 
E,  daher  erscheint  jetzt  das  weisse  Feld  im  Auge  iV  durch  den 
Contrast  damit  dunkler  als  im  Auge  E.  Aber  auch  diese  Erklä- 
rung kann  nicht  allein  acceptirt  werden ;  weil,  wie  schon  oben 
bemerkt,  wenn  man  bei  Anstellung  des  Kerzenversuches  mit 
weissem  Felde  auf  schwarzem  Grunde  abwechselnd  das  eine 
und  andere  Auge  schiiesst^  der  schwarze  Grund  sehr  beträcht- 
lich sich  erhellt,  wenn  das  Auge  AT  geschlossen  wird,  verdun- 
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Ml,  wenn  E  geschlossen  wird,  was  be^^eisi,  dass  trotz  des 
durch  die  Augenhäute  durchscheinenden  Lichtes  der  schwärze 
Giniod  kn  Auge  iV^  nicht  heller,  sondern  dunkler  aU  im  Auge 
E  ist. 

Der  ganze  Erfolg  scheint  ein  complicirter,  und  nach  der 
Weise,  wie  sich  .mir  der  Kerzenversuch  bei  nahe  an  den  äus- 
sern Augenwinkel  von  N  gehaltenem  Lichte  darstellt ,  möchte 
ich,  allgemein  gesprochen,  vermuthen,  dass  bei  schwarzem  Felde 
auf  weissem  Grunde  sich  mehrere  Umstände  zur  Erzeugung  des 
Helligkeitsunterschiedes  der  Bilder  unterstützen ,  von  denen  bei 
weissem  Felde  auf  schwarzem  Grunde  nur  das  Uebergewicht 
des  einen  Über  den  andern  den  Erfolg  bestimmt;  obwohl  ich 
auch  hier  den  Helligkeitsunterschied  oft  bedeutend  genug  ge- 
funden habe.,  und  auf  ein  blosses  Aper^,  wie  es  mir  betreffs 
des  Vergleiches  beider  Fälle  nur  zu  Gebote  steht,  nichts  Sichere 
zu  bauen  ist. 

Gehen  wir  jetzt  zur  Betrachtung  des  Farbenunterschiedes 
der  Bilder  heim  seitlichen  Fenster-  und  Kerzen  versuche  tlkber. 
Dieser  wird  von  Zöllner  ebenfalls  wesentlich  von  der  supponir- 
ten  verschiedenen  Pupillenweite  beim  seitlichen  Fensterversucbe 
abhängig  gemacht,  indem  er  unter  Zuziehung  von  Versuchen  nui 
kunstlicher  Erweiterung  der  Pupille  durch  Narkotica  das  Resultat 
seiner  ganzen  Untersuchung  so  ausspricht:  »Die  Abhängigkeit 
der  Farbenempfindung  von  der  W^ellenlänge  des  Lichtes  vei- 
ändert  sich  im  normalen  Zustande  der  Augen  mit  der  Oeffnungs- 
weile  der  Pupille,. so  zwar,  dass  bei  abnehmender  OefiTnung.die 
den  stärker  brechbaren,  bei  zunehmender  Oeffnung  die  den 
weniger  brechbaren  Straten  zugehörigen  Farbenempfindungen 
überwiegen.« 

Diess  wäre  gewiss  eine  sehr  merkwürdige  Beziehung;  aber 
abgesehen,  dass  es  misslich  ist,  die,  wenn  nicht  ganz  fehlende, 
jedenfalls  nur  gering  anzuschlagende,  und  unstreitig  sehr  schnell 
vollständig  zu  Stande  gekommene,  Differenz  der  Pupillenweiteo 
für  die  oft  sehr  auffälligen  und  im  Allgemeinen  mit  Fortsetzung 
der  Versuche  an  Intensität  zunehmenden  Farbenphänomene  bei 
dem  seillichen  Fensterversuche  in  Anschlag  zu  bringen ,  wider- 
sprechen auch  folgende  Umstände  dieser  Erklärung. 

Natürlich  müsste  die  stärkste  Differenz  der  Pupillenweite 
erwartet  werden,  wenn  ein  Auge  ganz  geschlossen  wird,  und 
mitbin  das  Bild  in  dem  offenen  Auge  sich  blau  oder  grün  auch 
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bei  Vorderstellung  gegen  das  Fenster  Ifärben.  Diess  ist  nicht  der 
Fall/  Man  kann  einwenden,  und  dieser  Einwand  ist  nicht  ohne 
Gewicht,  dass  dann  der  begünstigende  Contrast  mit  dem  andern 
Bilde  wegfalle.  Aber  diesem  Einwände  lässt  sich  begegnen. 
Nehme  ich  bei  Vorderstellung  gegen  das  Fenster  eine  €ombina^ 
tion  aus  meinen  farblosesten  grauen  Gläsern  vor  ein  Aiige, 
welche  nur  0,17  Licht  durchlässt,  und  schiebe  das  DoppelbHd 
eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  aus  einander,  so 
erseheint  das  eine  Bild  rein  grau,  das  andere  rein  weiss.  Hier 
aber  sollte  sich  das  weisse  Bild ,  da  es  dem  hell  beleuchteten 
Auge  angehört,  blau  oder  grün,  das  andere  dunkle  röthlich, 
färben.  Ausserdem  bemerkt  Zöllner  S.  484  seiner  Abhandlung 
selbst:  »wird  die  Pupille  des  einen  Auges  durch  Anwendung 
von  Atropin  erweitert,  so  ist  es  trotz  des  hierdurch  bewirkten, 
sehr  bedeutenden  Unterschiedes  der  Oeffnungen  möglich,  durch 
Beleuchtung  dieses  Auges  auf  demselben  Blau  zu  sehen.«  Dieses 
scheint  mir,  wie  ich  offen  gestehe,  in  direclem  Widerspruche 
mit  der  Zöllner'schen  Erklärung.  Endlich  wird  sich  im  Folgenden 
zeigen ,  dass  eine  ungleiche  Erleuchtung  beider  Augen  gar  nicht 
einmal  wesentlich  Ist,  um  die  dem  Auge  iV eigenthümliche  Fär- 
bungsersdieinung  hervorzubringen,  sondern  dass  dieselbe  unter 
günstigen  Umständen  auch  bei  gleich  gehaltener  Beleuchtung 
beider  Augen  durch  den  ungleichen  Liohteinfluss  auf  die  ver- 
schiedenen Stellen  der  Netzhaut  in  jedem  Auge  für  sich,  in  bei- 
den zugleich ,  entstehen  kann.  Hiernach  glaube  ich ,  dass  die 
Zöllner^sche  Erklärung  überhaupt  zu  verlassen  ist;  wie  denn 
Zöllner  selbst  in  seiner  zweiten  Notiz  nach  Kennliiissnahme  von 
der  BrUcke'schen  Erklärung  geneigt  ist,  diese  wenigstens  mit 
gelten  zu  lassen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dieser  und  der  Brewster'soben 
Erklärung,  welche  der  Brücke'schen  noch  vorangegangen  ist. 

Brewster  schliesst  seine  Erklärung  dahin  ab :  » aus  diesen 
Resultaten  ist  klar,  dass,  wenn  die  Netzhaut  durch  starkes  Licht 
gereizt  wird ,  der  von^dem  Lichte  nicht  getroffene  Theil  dieser 
Membran  theilweis  für  alle  Farben ,  im  stärksten  Grade  fUr  die 
rothe,  unempfindlich  gemacht  wird.  Hieraus  folgt,  dass  ein 
weisser  Papierstreif  |eine  bläulichgrüne,  nämlich  die  comple- 
mentäre  Farbe  des  rothen  Lichtes  annimmt.  Die  rothe  Farbe, 
welche  der  Papierstreif  bei  Betrachtung  mit  dem  geschützten 
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Auge  zeigt,  ist  die  oatUrlicbe  Farbe  der  LicblOamme,  erhöht 
durch  den  Contrast  des  grUnen  Streifes. « 

Brücke  stellt  seine  Erklärung  dahin :  »dass  der  Schein  des 
Grünen  (im  Auge  N)  veranlasst  werde  durch  das  rothe  Lieht, 
welches  durch  Sklerotica  und  Choroidea  auf  die  Retina  fällt, 
und  sie  relativ  unempfindlich  macht  gegen  die  rothen  Straten 
des  durch  die  Pupille  einfallenden  Lichtes,  a 

Beide  Erklärungen  stimmen  dabin  überein ,  dass  die  grüne 
Farbe  des  weissen  Bildes  im  Auge  N  als  inducirt  (in  BrUcke's 
Sinne)  durch  eine  nachbarliche  Lichteinwirkung  in  diesem  Auge 
angesehen  wird,  weichen  aber  darin  von  einander  ab,  dass 
Brewster  für  das  inducirende  Licht  das  durch  die  Cornea  in  das 
Auge  fallende  begrenzte  Bild  der  Flamme,  Brücke  das  durch  die 
Sklerotica  und  Choroidea  roth  durchscheinende  über  der  ganzen 
Netzhaut  zerstreute  Licht  der  Flamme  ansieht;  jener  die  In- 
duction  von  der  Stärke,  dieser  von  der  Fajrb^e  des  tnduci- 
renden  Lichtes  abhängig  macht. 

Als  eine  gemeinsame  Schwierigkeit  beider  Erklärungen  er«- 
scheint  nun  ven  vorn  herein  der  Umstand ,  dass  kein  Princip 
darin  enthalten  ist,  warum  nicht  ein  von  einer  Kerze  beleuch- 
teter und  mit  der  Kerze  zugleich  erblickter  weisser  Streifen  auf 
schwarzem  Grunde  unter  allen  Umständen  danach  grün  er- 
scheinep  sollte,  warum  es  einer  einseitigen  TJchtstellang  und 
des  Doppelbildes  dazu  bedarf,  wie  es  doch  bei  den  bisher  be- 
kannten Anstellung^ weisen  und  Er/olgen  des  Versuches  d^ 
Fall  ist. 

In  der  That  kann  man  sich  leicht  von  der  Erfolglosigkeit 
gämmtlicher  folgender  Versuchsweisen  überzeugen : 

Man  stelle  a)  das  Licht  oder  die  Lampe  wie  beim  gew^n- 
liehen  Lesen  oder  Schreiben  vor  sich  hin ,  und  betrachte  einen 
davon  erleuchteten  weissen  Streifen  auf  schwarzem  Grunde,  den 
man  vor  sich  hat,  einfach  oder  als  Doppelbild,  oder  stelle  b)  zwd 
Lichter  z^u  beiden  Seiten  von  den  Augen  in  entsprechender  Ent- 
fernung auf,  und  verfahre  eben  so;  oder  man  schiiesse  c)  das 
Auge  E,  ehe  man  das  Licht  zur  Seite  des  Auges  N  stellt  und 
sehe  unter  Forterhaltung  j^nes  Schlüsse  eipen  weissen  Streifen 
auf  schwarzem  Grunde  mit  iVan*) ;  oder  man  behalte  d)  swar 


*)  Der  Versuch ,  wo  man  das  Aoge  E  eher  verdeckt ,  ehe  man  das 
Licht  an  N  bringt,  ist  wobi  von  einem  aolohen  zu  unterscheiden,  wo  man 


Digitized  byCjOOQlC 


ÜBER  DBIf  SBITUCHBN  FBKSTER-  UICD  KERKBNYBRSUCH.  80 

beide  Augen  offen ,  wende  aber  vor  Anbringung  des  Lichtes  an 
N  die  Hand  In  der  Art  als  Schirm  iwigohen  beiden  Augen  an, 
dass  das  Auge  E  das  weisse  Feld  nicht  sehen  kann  und  dass 
mithin  trotz  der  Verschiebung  der  Sehaxen  blos  ein  Bild  er- 
scheint; oder  endlich  man  fixire  e)  das  weisse  Feld  in  gewöhn- 
lieher  Weise  mit  beiden  Augen ,  so  dass  es  einfach  erscheint, 
während  das  Licht  seitlich  von  N  steht. 

In  keinem  dieser  Fälle  wird  man  entschiedene  Fürbungs- 
Phänomene  wahrnehmen. 

Nun  kann  man  allerdings  die  Unwirksamkeit  des  letzten 
Falles  daraus  erklären,  dass  die  im  Sehfelde  beider  Augen  coin- 
cidirenden  Gomplementärfarben  im  Eindrucke  sich  neutralisiren, 
solHe  dagegen  in  allen  übrigen  Fällen  Grün  am  Bilde  im  Auge 
iVoder  den  beiden  zugleich  als  N  angewandten  Augen  erwarten. 
Diese  Schwierigkeit  vermindert  sich  indess  fUr  beide  Erklä-- 
mngsweisen  gemeinsam  zunächst  durch  die  Bemerkung  ^  dass 
nach  bestimmten  Thatsachen,  die  ich  in  meiner  Abhandlung 
nber  das  binoculare  Sehen  mitgetheilt  habe  (S.  569  no.  9) ,  die 
HaKbariLeit  und  mithin  auch  unstreitig  das  Erscheinen  einer 
subjectiven  Nach-  oder  Nachbarfarbe  in  einem  Auge  sehr  da- 
durch begünstigt  werden  kann ,  dass  man  der  complementären 
subjectiven  Farbe  zugleich  Anlass  oder  doch  die  Möglichkeit 
giebt ,  im  andern  Auge  mit  zu  erscheinen  (was  man  unter  den 
allgemeinen  Begriff  der  Goatrastpbänomene  subsumiren  kann), 
wogegen  die  Intensität  oder  Naobhaltigkeit  der  subjectiven  Er- 
scheinung in  jedem  Auge  für  sich  sehr  dadurch  beschränkt 
wird,  dass  im  andern  Auge  ein  Anlass  zum  Erscheinen  dersel- 
ben subjectiven  Farbe  gegeben  ist,  wobei  mit  in  Rücksicht 
kommt,  dass  nach  Thatsachen  in  eben  jener  Abhandlung  jede 
im  einen  Auge  entstehende  Farbe  die  complementäre  im  anderen 
inducirt ,  welche  jedoch  im  Allgemeinen  schwächer  als  die  in- 
ducirende  ist.  In  allen  jenen  unwirksamen  Fällen  nun  wird  das 
Erscheinen  der  complementären  Farbe  im  Auge  ß  zum  Grün  des 
Bildes  im  Auge  N  entweder  dadurch  unmöglich  gemacht ,  dass 
man  das  Auge  E  ganz  schliesst  und  hiermit  das  weisse  Licht 
beseitigt  y  welches  die  Gomplemeniärfarbe  herzugeben  hätte, 
oder  dass  man  beide  Augeii  als  N  anwendet ,  indem  man  beide 


es  spater  nach  Erzeagaog  der  heiden  complementSren  Bilder  verdeckt. 
Hier  macht  tiob  die  bekannte  Perttsleiiz  geltend. 
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von  beiden  Seiten  oder  von  vorn  gleich  beleuchtet.  Wirklich 
erscheint  sofort  das  Grün  im  ÄugeiV,  zugleich  mit  dem  Rothgelb 
in  Ey  wenn  man  bei  Versuch  c)  das  Auge  E  endlich  öffnet ,  so 
dass  ein  Doppelbild  erscheint,  oder  bei  Versuch  d)  durch  Weg- 
ziehen der  Hand  dasselbe  sichtbar  macht. 

Subjective  Farben  erscheinen  überhaupt  nicht  unter  allen 
Umständen  gleich  leicht,  und  man  kann  z.B.  daraus,  dass  unter 
den  meisten  Umständen  beim  gewöhnlichen  Sehen  mit  zw  ei  Augen 
in  der  Nachbarschaft  einer  gegebenen  Farbe  keine  Gomplemen- 
tärfarbe  erscheint ,  nicht  scbliessen ,  dass  sie  nicht  wirklich  in- 
ducirt  werde ,  sondern  nur,  dass  sie  zu  schwach  sei ,  um  unter 
den  Umständen  des  Versuches  bemerklich  zu  werden.  Sie  kann 
aber  zu  schwach  werden,  wenn  entweder  der  Grund,  auf  dem 
sie  inducirt  werden  soll,  zu  wenig  weisses  iicht  hergiebt,  um 
die  Complementärfarbe  durch  Neutralisirung  der  Gleicbfarbe 
darin  in  merklichem  Grade  zu  erzeugen,  oder  wenn  er  zu  viel 
weisses  Licht  enthält,  wodurch  die  erzeugte  Complementärfarbe 
zu  sehr  verdünnt  wird,  Principien  und  Erfahrungen  zufo^g«,  die 
ich  in  meinen  Abhandlungen  über  farbige  Schatten  dargelegt 
habe. 

Hiemach  kann  man  jene  unwirksamen  Fälle  so  deuten,  dass 
die  Erzeugung  des  subjectiven  Grün  im  Auge  N  oder  beiden  zu- 
gleich als  N  angewendeten  Augen  unter  den  angegebenen  Ver- 
suchsumständen  nicht  wirksam  genug  von  Statten  gehe,  um 
nicht  der  Mitwirkung  des  Contrastes  gegen  eine  sichtbare  Com- 
plementärfarbe im  andern  Auge  zum  Deutlichwerden  zu  be- 
dürfen. 

Doch  würde  diese  Erklärung ,  welche  sich  blos  auf  die  zu 
grosse  Schwäche,  nicht  das  Fehlen  der  inducirendeji  Wir- 
kung in  den  angegebenen  Versuchsfällen  beruft,  precär  bleiben, 
wenn  solche  nicht  durch  angemessene  Verstärkung  bemerklich 
gemacht  werden  könnte.  Diess  nun  aber  ist  auch  wirklich  der 
Fall.  In  den  angeführten  unwirksamen  Fällen  war  immer  vor- 
ausgesetzt, dass  das  Licht  oder  die  Lampe  oder  die  beiden  Lichter 
ungefähr  eben  so  weit  vom  Auge  oder  den  Augen  als  beim  ge- 
wöhnlichen Lesen  oder  Schreiben  stehen,  was  bei  gewöhnlicher 
Anstellung  des  Versuches  mit  einseitiger  Stellung  des  Lichtes 
unter  Offenhaltung  beider  Augen  hinreicht,  den  Farbenunter- 
schied deutlich  zu  geben.  Nun  aber  war  ich  sehr  überrascht, 
als  ich  zwei  brennende  WachsstoekstUcke  ganz  nahe  an  beide 
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äussere  Augeowitikel  brachte ,  indess  icb  ein  weisses  FeH  auf 
schwarzem  Grunde  vor  mir  zum  Doppelbilde  aus  einander  ge- 
schoben hielt,  zu  sehen,  dass  das  Grün  an  beiden  Bildern  nicht 
nur  merklich,  sondern,  namentlich  bei  einiger  Verlängerung 
des  Versuches ,  intensiv,  ja  leuchtend  schön  ward.  Diesem 
Versuch  habe  ich  ,  ohne  ihn  gar  zu  ^anstrengend  für  die  Augen 
zu  finden ,  an  verschiedenen  Tagen  immer  mit  gleichem  Erfolge 
wiederholt.  Dasselbe  Resultat  erhielt  ich  wiederholt,  wenn  ich 
eine  einzige  Kerze  so  nahe  vor  beide  Augen  hielt,  als  ich  es 
vertragen  konnte,  und  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  un- 
mittelbar vor  den  Augen  betrachtete  (Versuch  a,  S.  38).  Auch 
bedurfte  es  bei  beiden  Versuchsweisen  nicht  des  Auseinander- 
schiebens eines  Doppelbildes,  sondern  die  grüne  Farbe  entstand 
auch  am  einfach  mit  beiden  Augen  fixirten  Bilde;  doch  be^ 
merkte  ich ,  wenn  ich  abwechselnd  das  Doppelbild  zusammen- 
und  auseinanderschob ,  dass  letzternfails  unter  schwacher  Ver- 
dunkelung der  Bilder  die  Grünfärbung  noch  etwas  starker  ward, 
als  ersternfalis.  Nicht  minder  entwickelte  sich  allmälich  Grün 
an  dem  einfachen  weissen  Bilde ,  wenn  ich  (nach  Vers,  c)  das 
Auge  jE  schloss,  oder  (nach  d)  das  Bild  vom  Auge  E  mit  der 
Hand  abblendete ,  ehe  ich  ein  Licht  einseitig  an  N  anbrachte^ 
wenn  es  nur  hinreichend  nahe  geschähe.  Aber  die  Farbe  ent- 
wickelte sich  langsamer,  ward  nicht  so  intensiv  als  bei  zweisei- 
tiger naher  Beleuchtung  und  wuchs  bei  Versuch  c)  an  Intenisität, 
wenn  ich  nach  Oefifnung  des  Auges  £'ein  Licht  zu  diesem  hinzU- 
brachie,  so  dass  die  Beleuchtung  zweiseitig  ward.  Hingegen 
konnte  ich  selbst  bei  ganz  nahem  einseitigen  Lichte  am  Auge  N 
keine  oder  nur  eine  gelbe  FSlrbung  am  weissen  F^lde  erhalten, 
so  lange  ich  es  (nach  Vers,  e)  einfach  mit  beiden  Augen  fixirte, 
wogegen  die  grüne  Farbe  sogleich  oder  nach  einigem  Verweilen 
sichtbar  ward,  wenn  ich  dann  das  Auge  E  verdeckte  loder  wenn 
ich  durch  Näherung  eines  zweiten  Lichtes  dann  die  Beleuchtung 
zweiseitig  machte.  Unstreitig  ist  diese  gleiche  Wii^kung  eines 
gerade  entgegengesetzten  Verfahrens  sehr  merkwürdig,  aber 
doch  leicht  erklärlich ,  sofern  beidesfalls  die  Compensation  der 
grünen  Farbe  im  Auge  iV  durch  eine  complementäre  im  Auge  J^ 
beseitigt  ward. 

Als  ich  das  Doppelbild  eines  schwarzen  Feldes  auf  weissem 
Grunde  bei  seitlich  von  beiden  Augen,  ganz  nahe  daran,  gehal- 
tenem Liebte  auseinanderschob,    notirte  ich  bei  einem  ersten 
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Versuche f  dass  beide  Bilder  sdiwarz  geblieben  seien.'  Bei  ge- 
nauerer Aufmerksamkeit  in  späteren  Versuchen  jedoch  konnte 
ich  mir  wohl  einer  röthlichen  Nuance  des  Schwarz  bewuast  wer- 
den, und  im  Allgemeinen  war  dieselbe  vorwiegend  bei  einem 
Bilde ,  unstreitig  in  dem  Auge ,  welches  zufällig  stärker  als  das 
andere  vom  Licht  betroffen  wurde.  Immer  aber  entwickelte  sich 
um  die  schwarzen  Bilder  über  der  ganzen  Ausdehnung  des  weis- 
sen  Grundes,  wozu  ein  weisser  Foliobogen  diente,  eine  deutlich 
grünliche  Färbung. 

Ruete  erhielt  bei  diesen  Versuchen ,  so  weit  er  sie  wieder- 
hotte, ganz  dieselben  Resultate.  Intensives  Grttn  bei  zweiseitiger 
Beleuchtung  der  Augen  sowohl  am  ungleich  fixirten  als  zum  Dop- 
pelbilde auseinandergeschobenen  weissen  Felde  auf  schwarzem 
Grunde,  auch  bei  einseitiger  Beleuchtung  von  N  unter  Schluss 
von  Ey  nicht  aber  bei  Offenhaltung  von  E^  wenn  da«  Bild  un- 
gleich mit  beiden  Augen  lixirt  wurde. 

Dabei  muss  ich  freilich  ausdrücklich  bemerken,  dass  weder 
Volkmann ,  noch  Hankel ,  noch  dessen  Amanuensis  bei  Wieder- 
holung des  Versuches  mit  zweiseitigem  Lichte  ganz  nahe  an 
den  Augen  oder  einem  Lichte  ganz  nahe  vor  den  Augen  die 
Grtinfärbung  des  weissen  Doppelbildes  erhalten  konnten,  die 
sie  doch  bei  einseitiger  Beleuchtung  erhielten.  Aber  diese  nega- 
tiven Resultate  können  die  von  Ruete  und  mir  erhaltenen  positi- 
ven nicht  aufheben ,  sondern  beweisen  blos  dasselbe ,  was  ich 
unter  anderer  Form  selbst  finde,  dass  bei  nicht  hinreichend 
kräftiger  Wirkung  der  Erfolg  nicht  entsteht;  unstreitig  aber  wird 
zum  leichten  Eintreten  des  Erfolgs  wie  bei  allen  subjectiven 
Phänomenen  auch  eine  leichte  Empfönglichkeit,  gewöhnlich  mit 
sog«  Schwäche  der  Augen  verbunden,  vorausgesetzt.  Volkmanns 
und  Hankels  Augen  sind  aber  viel  kräftiger  als  mejne. 

Als  eine  ganz  wesentliche  Vorsicht  bei  diesen  und  Über- 
haupt allen  Abänderungen  des  seitlichen  Fensterr-  und  Kerzen- 
versuches ist  hervorzuheben ,  dass  vor  Anstellung  jedes  neuen 
Versuches  die  Nachwirkung  des  früheren  erloschen  oder  durch 
Anstellung  eines  Versuches  in  entgegengesetztem  Sinne  com- 
pensirt  sein  muss;  sonst  kann  man  Farbenphänomene,  die  der 
Nachwirkung  des  früheren  angehören,  fälschlich  dem  neuen  zu- 
schreiben. Auch  möchte  ich  empfahlen,  bei  vergleichender  An- 
stellung einer  Mehrzahl  von  Versuchen  hinter  emander,  um  die 
relative  Stärke  des  Erfolges  verschiedener  Versuchsweisen  zu 
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prüfen ,  nicht  oboe  Weiteres  die  später  aDgesteiUeB  mit  den 
früher  angestenten  für  vergleichbar  zu  halten ,  da  die  Empfind- 
lichkeit durch  die  Forisetzung  der  Versuche  seihst  abgeändert 
wird ;  sondern  die  Regel  des  abwechselnden  Verfahrens  zu  be- 
folgen. 

Diu*ch  den  Erfolg  vorstehender  Versuche  wird  nun  jede.Er- 
klärung  des  seitlichen  Fenster-  und  Kerzenversuehes  überhaupt 
ausgeschlossen,  welche  die  Färbung  des  Bildes  im  Auge  N  von 
der  Verschiedenheit  seiner  Helligkeit  gegen  das  Bild  im  Auge  E 
secundär  abhängig  machen  machte  oder,  wie  es  bei  der  Zöllner'-* 
sehen  der  Fall  ist,  eine  ungleiche  Wirkung  des  Lichtes  auf  b^de 
Augeu  fordert.  Buete  machte  mich  darauf  aufmerksam,  dass, 
wenn  man  im  finstern  Zimmer  durch  zwei  Kerzen  zwei  Schatten 
von  ungleicher  Helligkeit  neben  einander  erzeugt,  der  dunklere 
gegen  den  andern  bläulich  erscheine,  was  sich  wohl  daraus  er- 
klären lässt,  dass  die  tnducirende  Wirkung  des  helleren,  roth- 
gelb erleuchteten,  Schattens  auf  den  dunkleren  Nachbarschatten 
dessen  directe  Wirkung  überwiegt.  Es  liess  sich  also  etwa  den- 
ken —  und  bei  den  Zweifeln,  die  nach  Folgendem  sowohl  gegen 
Brewster's  als  Brücke's  Erklärung  noch  übfig  bleiben,  sind  an- 
derweite Möglichkeiten  zu  berücksichtigen  —  dass  auch  beim 
seitlichen  Kerzeiiversuche  das  helle  rothgdbe  Bild  im  Auge  E 
die  Gomplementärfarbe  auf  dem  dunklern  Bilde  im  Auge  iV  jn- 
ducire.  Aber  abgesehen,  dass  diese  dann  blau  nicht  grün  sein 
müsste ,  und  dass  sich  auf  diese  Weise  die  Färbung  des  Bildes 
Jm  Auge  N  beim  seitlichen  Fensterversuche  unter  Einwirkung 
farblosen  Tageslichts  nicht  erklären  würde ,  so  beweisen  auch 
die  vorigen  Versuche  evident,  dass  die  Eiitstehung  der  grünen 
Farbe  selbstständig  im  Auge  N^  nicht  durch  induction  Seitens  B 
erfolgt  y  und  dass  sie  Jkeiner  ungleichen  Helligkeit  der  Bilder,  ja 
keines  Dc^pelbildes  überhaupt  bedarf. 

Fassen  wir  nun  nach  Beseitigung  der  angegebenen  Schwie- 
rigkeit die  Brewster'sche  und  Brücke'sche  Erklärung  näher  ins 
Auge,  so  erhebt  sich  gegen  die  erstere  von  vom  herein  der  Ein- 
wand ,  dass  es  ein  neues ,  bisher  durch  positive  oder  zuverläs- 
sige Thatsachen  noch  nicht  begründetes,  Princip  wäre,  dass  ein 
helles  Licht  abgesehen  von  aller  Färbung  (die  wenigstens  bei 
dem  seitlichen  Fensterversuche,  wenn  der  Himmel  trübe  ist, 
nicht  in  Betracht  kommen  kann)  vorzugsweise  für  die  minder 
brechbaren  Stralen,  Both  oder  Bothgelb,  in  seiner  Nachbarschaft 
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unempfindlidi  roaehen  und  daher  Grttn  oder  Biati  ioduciren  soll. 
Indessen  ist  diese  Erklärung  doch  nicht  ohne  Weiteres  zq  ver- 
werfen ;  es  wäre  an  sieh  sehr  möglich ,  und  könnte  selbst  durch 
Analogien  unterstützt  werden ,  dass,  indem  der  Contrast  zwi- 
schen Licht  und  Dunkel  das  Helligkeitsverbältniss  abändert ,  er 
diess  nicht  für  alle  Farbenstralea  in  gleicher  Weise  thäte ,  und 
also  hiermit  einen  Farbenunterschied  hervorriefe ,  der  aber  aus 
entsprechenden  Gründen  als  andere  subjeotive  Phänomene  (s. 
oben  S.  40)  nur  unter  günstigen  Umständen  bemerklich  würde. 
Soll  sich  doch  nach  Nardo*)  wirklich  jede  nachbarliche  Un- 
gleichheit der  Intensität  des  Lichtes  unter  günstigen  Umständen 
von  selbst  mit  einer  Färbungserscheinung  associiren  und  das 
schwächere  Licht  bläulich  erscheinen.  Freilich  lassen  seine  Ver- 
suche Einwände  zu,  und  Oppel  konnte  unter  Anwendung  wi  rk- 
lich  farblosen  Lichtes  keine  Bestätigung  der  Nardo^scheü  An- 
gaben erhalten ,  daher  sich  nicht  darauf  fussen  lässt.  Indess 
kann  die  Sache  ohne  sehr  abgeänderte  Versuche,  die  ich  andern 
Augen  überlassen  muss ,  doch  noch  nicht  für  abgemadit  ange- 
sehen werden. 

Was  freilich  von  vorfi  herein  gar  nicht  zu  Brewster's  Er- 
klärung zu  passen  scheint,  indess  es  der  Brücke'schen  zur  Stütze 
gereicht,  ist  die  rothe  Färbung,  welche  ein  sdiwarzes  Feld  auf 
weissem  Grunde  beim  seitlichen  Kerzen-  wie  Fensterversuche 
im  Auge  iV  zeigt.  Denn,  kann  man  fragen,  wie  ist  es  mit  Brew- 
ster's  Princip  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  dass  eine  Flamme 
in  benachbartem  Weiss  Grttn ,  in  benachbartem  Schwarz  Roth, 
oder  Rothgelb  inducirt.  Hingegen  kann  nach  Brücke's  Princip 
tlas  Roth  des  schwarzen  Feldes  einfach  als  die  Farbe  des  vom 
roth  durchscheinenden  Lichte  erhellten  Augengrundes  selbst 
angesehen  werden.  Aber  durchschlagend  ist  diess  doch  auch 
nicht  gegen  Brewster ;  indem  hierbei  ähnliche  Gesichtspunkte, 
als  bezüglich  der  Helligkeit  in  Frage  kommen.  Einmal  wäre 
denkbar,  dass  das  Grün,  was  die  Flamme  im  Auge  N  in  dem 
weissen  Grunde  inducirt,   und  was  bei  Schluss  des  Auges  E 


*)  »Nota  solle  ombre  colorate,  ottenutd  col  solo  concorso  di  loci 
biaoche,  del  Dott.  Nardo,  in  den  Atti  deir  J.  R.  Istituto  veiieto  di  scienze, 
lettere  ed  arti  Vol.  IV.  Ser.  III. <r  —  Ich  kenne  diese  Abhandlung  nur  aus 
dem  icritiscben  Berichte  von  Oppel  darüber  in  dem  Jahresbericht  des 
p^ysikal.  Vereins  zu  Frankfurt.  1869.  S.65. 
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sofort  deutlich  wird*),  dann  seeundär  Roth  in  dem  von  ihm 
umschlossenen  Schwarz  indueirte;  zweitens  deckt  sich  das 
Schwarz  des  Bildes  im  Äuge  N  binocular  mit  dem  gelb  oder 
rothgelb  beleuchteten  weissen  Grande  im  Auge  Ej  dessen  Ein- 
fluss  dadurch  bewiesen  wird,  dass  das  Roth  im  schwarzen  Bilde 
des  Auges  N  nicht  oder  nicht  deutlich  erscheint**) ,  wenn  man 
die  Flamme  an  das  Auge  N  bringt,  nachdem  das  Auge  i?  zu  vor 
geschlossen  war.  Dass  aber  das  Bild  vielmehr  roth  als  rothgelb 
erscheint,  wäre  immer  noch  durch  seinen  Contrast  mit  dem 
umgebenden  GrUn  erklärlich.  Nur  dass  freilich  die  Möglichkeit 
jener  secundären  Induction  noch  nicht  erwiesen  ist ,  und  dass 
nach  den  im  7.  Gapitel  meiner  Abhandlung  Über  das  binoculare 
Sehen  zusammengestellten  Thatsachen  ein  begrenztes  Bild  in 
einem  Auge  bei  binocularer  Deckung  mit  einem  ausgedehnten 
Grunde  im  andern  Auge  zwar  gewiss,  aber  doch  nur  wenig 
durch  die  Beschaffenheit  dieses  Grundes  modificirt  erscheint. 

Sollte  nun  hingegen  die  BrUcke'sche  Erklärung  überhaupt 
zweifelsfrei  sein )  so  wäre  es  natürlich  unnöthig,  die  aus 
mehreren Gesichtspuncten  unwahrscheinlichere  Brewste/- 
scbe  weiter  zu  beachten.  Sosinnreich  aber  und  durch  so  gut 
gewählte  Versuche  unterstützt  die  von  Brücke  aufgestellte  Ei"- 
klärung  ist,  bleiben  freilich  auch  bei  ihr  manche  nicht  unerheb- 
liche erst  noch  zu  erledigende  Schwierigkeiten ,  die  ich  unten 
hervorhebe,  nachdem  ich  zuvor  hervorgehoben,  was  ausser 
dem  eben  bemerkten  Umstände  zu  ihren  Gunsten  spricht ,  und 
schliesslich  doch  nöthigen  könnte,  bei  ihr  stehen  zu  bleiben. 

Unter  den  mannichfachen  Thatsachen ,  welche  der  Urheber 
derselben  für  sie  anführt,  erscheint  wohl  am  schlagendsten  die, 
dass  seitliches  Zwischeneinschieben  eines  rothen  Glases  zwi- 
schen Auge  N  und  Kerze  den  Farbenunterschied  der  Bilder  be- 
stehen lässt,  Zwischeneinschteben  eines  grünen  ihn  hebt;  so 
wie ,  dass  er  bei  monochromatisch  gelbem  Lichte  nicht  eintritt. 
Ben  ersten  Versuch  habe  ich  mit  gleichem  Erfolge  wiederholte 
Indess  könnte  man  gegen  die  Beweiskraft  desselben  einwenden. 


*)  Dessbalh,  weil  es  sich  dann  nicht  naehr  binocular  mit  dem  Roth- 
gelb des  Grundes  im  Auge  E  deckt,  was  von  der  directen  Beleuchtung 
abhängt. 

**)  Ich  habe  nicht  genug  Versuche  angestellt,  um  behaupten  zu  kön- 
nen, dass  es  hierbei  gar  nicht  erscheinen  könne;  aber  der  Unterschied 
von  den  Fällen,  wa^las  Auge  S  offen  gehalten  wird,  ist  zweifellos. 
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dftss ,  da  bei  diesen  YersDchen  farbiges ,  respecUv  grünes  oder 
monochromatiscli  gelbes,  Liebt  von  der  Seite  ber  nicfat  blos  dareb 
Sklerotica  und  Cfaoroidea,  sondern  aocb  direct  durcb  die  Pupille 
eindringt,  und  das  Flammenbild  selbst  diese  Farbe  damit  an- 
nimmt, eine  Neutralisation  oder  jedenfalls  wesentliche  Abände- 
rung der  inducirenden  Wirkung  der  Flamme  entstehen  müsse, 
falls  man  diese  im  Sinne  irgend  einer  Modification  derBrewster'- 
schen  Ansicht  in  Anspruch  nehmen  woUe. 

Eine  bestimmtere  Entscheidung  sehten  mir  auf  eine  solche 
Versuchsweise  zu  begründen ,  dass  man  das  Kerzenlicht  zum 
Auge  N  ohne  Anwendung  von  Farbenglfilsem  nur  durch  die  Pu- 
pille ,  aber  nicht  die  Sklerotica  und  Choroidea ,  gelangen  lässt, 
indem  man  es  zugleich  vom  Auge  E  durch  einen  Schirm  zwi- 
schen den  Augen  abhält.  Nach  Brewster's  Erklärung  sollte  diess 
keinen  Unterschied  zwischen  der  gewöhnlichen  Anstellnngsweise 
begründen,  nach  Brücke's  Erklärung  sollte  der  Farbenunter- 
schied der  Bilder  dann  aufhören.  Der  Erfolg  scheint  mir  mehr 
für  Brücke  als  Brewster  xu  sprechen  ;  aber  doch  nicht  so  rein, 
dass  ich  allein  darauf  fussen  möchte. 

Der  Versuch  ward  von  mir  in  folgender  Weise  angestellt. 
In  ein  Blatt  schwarzes  Russpapier  ward  ein  kleines  Loch  ge* 
schnitten ,  das  Blatt  möglichst  hart  an  das  Auge  N  so  angelegt, 
dass  es  frei  durch  das  Loch  durchblicken  konnte,  Sklerotica  und 
Choroidea  aber  verdeckt  waren,  und  das  Blatt  übrigens  so  um« 
gebogen,  dass  der  umgebogene  Theil  als  Schirm  zwischen  Auge 
E  und  Licht  trat.  Dabei  ist  wesentlich,  Acht  zu  haben^  dass  das 
Licht  noch  wirklich  vom  Auge  N  gesehen  wird ,  und  dass  es 
nicht  zugleich  vom  Auge  E  gesehen  wird ,  was  man  durch  ab^ 
wechselnden  Schluss  des  einen  und  andern  Auges  vertficirt. 
Als  Objeöt  diente  ein  kleines  weisses  Feld  auf  einer  dem  Auge 
gerade  gegenüberstehenden  verticalen  schwarzen  Fläche.  Unter 
diesen  Umständen  entstand  bei  einem  Loche  von  3  par.  Linien 
Durchmesser,  also  ungefähr  von  der  Grösse  der  Cornea,  am 
Bilde  im  Auge  iVeine  graugrüne  Färbung,  und  zwar  ward  der 
grüne  Schein  bei  einiger  Forlsetzung  des  Versuches  sehr  ent- 
schieden ;  wie  ich  zweimal  an  verschiedenen  Tagen  beobachtete. 
Nahm  ich  das  Loch  nur  von  ^%  Lin.  Durchmesser,  also  wenig 
grösser  als  der  Pupiliendurchmesser,  so  erschien  das  Bild  im 
Auge iV anfangs  nur  graulich,  nahm  aber  doch  allmälig  eine  sehr 
schwache,  aber  vpn  mir  für  unzweideutig  gehaltene  grünliche 
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Nuance  an,  was  ich  ebenfaHs  an  zwei  verschiedenen  Tagen  beob- 
achtet habe ,  jedoch  nicht  vorgleichungsweise  mit  dem  vorigen 
Versuche,  da  ich  solche  Versuche  überhaupt  nicht  in  Mehrzahl 
hinter  einander  anstellen  darf.  Nahm  ich  endlich,  wieder  an  ein 
paar  andern  Tagen,  das  Loch  nur  von  Stecfcnadelitopfgrösse,  so 
schien  mir  das  Grau  des  Bildes  im  Äuge  iV immer  noch  mit  einer 
sehr  schwachen  FarbennQance  behaftet,  die  it^h  aber  nicht  recht 
festzuhalten,  und  unzweideutig  zu  bestimmen  vermochte,  da  sie 
bei  kleinen  Aenderungen  der  Lage  des  Auges  N  schwankte.  Idl 
möchte  sagen ^  dass  es  zwischen  Grünlich  und  Violet  war;  ohne 
darauf  Gewicht  legen  zu  wollen. 

Buete  wiederholte  den  Versuch  mit  einem  am  Auge  iV ange- 
brachten Augenhütchen  von  Caoutehouc,  in  welchem  eine  kleine 
kaum  pupillengrosse  Oefifnung  zum  Durchblicken  enthalten  war, 
und  konnte  auch  keine  Grünfdrbung  mehr  am  Bilde  in  diesem 
Auge  entdecken. 

Unstreitig  nun  stimmt  die  Abnahme  des  Grün  fast  bis  zam 
Verschwinden  mit  Verkleinerung  der  Oeffnung  bei  meinen  ei- 
genen Versuche  und  der  fehlende  Erfolg  bei  Buete's  Versuch 
vielmehr  zu  Brücke's  als  Brewster's  Erklärung ;  indess  man  von 
anderer  Seite  die  noch  übrige  grünliche  Färbung  bei  meinen 
Versuchen  in  entgegengesetztem  Sinne  geltend  machen  könnte. 
Aber  dieser  Best  grünlichen  Scheins  lässt  wohl  noch  eine ,  mit 
Brticke^s  Erklärung  verträgliche,  Deutung  zu.  Warum  sollte 
nicht  das  durch  die  uvea  der  (bei  mir  blaugrauen)  Iris  durch- 
scheinende Licht  gleichen  Erfolg  haben  können ,  als  das  durch 
die  Choroidea  durchscheinende ;  bei  der  corneagrossen  Oefifnung 
musste  es  aber  noch  voll  durch  die  Iris  durchscheinen ,  und 
selbst  bei  der  kleineren  Oeffnung,  namentlich  wenn  sie  nicht 
gerade  central  die  Pupille  deckte,  noch  etwas  bindurehfallen ; 
indess  bei  der  kleinsten  der  grünliche  Schein  überhaupt  nicht 
mehr  unzweideutig,  und  auch  bei  der  etwas  grösseren  nicht  viel 
über  dem  Problematischen  war.  Da  femer  der  grünliche  Schim- 
mer mit  der  Dauer  der  Betrachtung  zunahm  oder  sich  erst  ent- 
wickelte ,  so  könnte  ja  wohl  die  auf  sein  Sehen  gerichtete  In- 
tention etwas  zu  seiner  subjectiven  Erzeugung  mitgewirkt  oder 
sie  verschuldet  haben.  Beide  Möglichkeiten  sind  anzuerkennen, 
wenn  schon  ich  der  letzteren  aus  verschiedenen  Gründen  keine 
Wahrscheinlichkeit  beilege.  Inzwischen  würde  doch  noch  eine 
abändernde  Wiederholung  des  Versuches  nöthig  sein,  um  ihn 
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für  ganz  enischei^eod  ansehen  zu  können  (wovon  tch  selbst 
abstrahiren  muss ,  weil  \ch  diese  ModiBcationen  des  Versuches 
tkberhaupt  zu  anstrengiend  für  mich  finde),  indem  noch  folgende 
Punkte  dabei  in  Rücksicht  kommen. 

Das  Licht  müss  bei  diesen  Versuchen,  wo  das  Auge  iV  durch 
eine  enge  Oeffhung  sieht,  in  sehr  kleinem  Winkelabstande  vom 
weissen  Felde  stehen ,  um  noch  mit  ihm  zugleich  vom  Auge  N 
durch  die  Oeffnung  hindurch  gesehen  werden  zu  können.  Es 
hat  mir  aber  bei  einigen  Versuchen ,  die  ich  doch  bei  Weitem 
nicht  hinreichend  habe  vervielfältigen  und  vergleichbar  halten 
können ,  um  sie  für  entscheidend  anzusehen ,  geschienen ,  dass 
diese  Stellung,  auch  bei  Versuchen  mit  freiem  Auge,  überhaupt 
ungünstiger  für  die  Entstehung  der  Grünfärbung  ist,  als  wenn 
nvan  das  Licht  mehr  seitlich  vom  weissen  Felde  und  von  der 
Pupille  anbringt,  und  es  wären  also,  unter  Wahrung  der  S.  42 
angegebenen  Vorsichten  ,  Versuche  darauf  zu  richten ,  ob  nicht 
der  schwache  Erfolg  bei  den  Versuchen  mit  enger  Oeffnung 
wesentlich  nur  von  diesem  Verhältnisse  abhängt ,  womit  aller- 
dings die  Beweiskraft  für  Brücke  wegfallen  würde. 

Ferner  ist  gewiss,  dass,  wenn  man  ein  Doppelbild  erzeugt, 
während  man  mit  einem  Auge  durch  eine  sehr  enge  Oeffnung 
sieht,  Färbungser^cheinungen  eintreten  können ,  welche  bisher 
nach  keinem,  auch  nach  Brücke's  Princip  nicht,  hinreichend 
erklärbar  sind,  und  durch  eine  Gomplication,  die  sie  mitführen, 
die  Erscheinung  der  Grünfärbung  noch  auf  einem  andern  Wege 
als  durch  Abhaltung  des  Lichtes  von  Sklerotica  und  Ghoröidea 
beschränken  könnten,  in  welcher  Beziehung  zu  prüfen  wäre,  ob 
das  Auge  N  beim  Hindurchsehen  durch  eine  enge  Oeffnung  in 
^inem  schmalen  Streifen  ,  der  den  grössten  Theil  der  Sklero- 
tioa  noch  unbedeckt  liesse,  nicht  eine  eben  solche  Beschränkung 
der  Grünfärbung  wahrnehmen  würde  y  als  bei  Bedeckung  der 
ganzen  Sklerotica. 

In  meiner  Abhandlung  über  das  binoculare  Sehen  (S.  465) 
habe  ich  nämlich  folgender  Erscheinung  gedacht,  die  ich  auch 
b^i  neueren  Versuchen  bestätigt  finde.  Wenn  man  bei  Vorder- 
stellung gegen  das  Fenster  bei  blauem  oder  bedecktem  Himmel 
das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde 
auseinanderscbiebt ,  indess  man  mit  einem  Auge  durch  ein  Na- 
delloch in  einem  Kartenblatte  sieht,  so  hat  das  mit  diesem  Auge 
gesehene   dunkle  Bild  oftmals  eine  violete  oder  lila  Nuance, 
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wie  auch  Ruete  und  Graban  fanden.  Freilich  kann  ich  sie  nicht 
an  jedem  Tage  gleich  deutlich  finden,  und  manchmal  möchte  ich 
nur  Grau  anerkennen.  Dagegen  erhalte  ich  sie  sicher  und  in- 
tensiv, wenn  ich  denselben  Versuch  Abends  bei  Kerzenlicht 
anstelle;  das  dunkle *Bild  erscheint  entschieden  lila  oder  yiolet; 
das  helle  gelblich  weiss.  Unstreitig  kann  man  in  diesem  Falle 
die  violete  Färbung  des  dunklen  Bildes  im  einen  Auge  von  einer 
inducirenden  Wirkung  Seitens  des  gelben  Bildes  im  andern  Auge 
abhängig  machen ;  die  aber  dann  auch  als  CompHcation  bei  den 
obigen  Versuchen ,  welche  zur  Prüfung  der  BrUcke'schen  Erklä- 
rung angestellt  wurden ,  anzuerkennen  sein  wUrde ,  und  die  ich 
sogar  allein  in  Anschlag  bringen  würde,  wenn  der,  obschon 
minder  aufföllige  und  sichere,  Erfolg  bei  Tageslichte  dieselbe 
Erklärung  zuliesse.  Denn  aus  Versuchen  in  meiner  Abhandlung 
über  das  binoculare  Sehen  (Abschn.  XIV)  geht  hervor,  dass  in 
der  That  eine  solche  Induction  von  einem  Auge  zum  andern 
herüber  statt  hat,  um  so  leichter,  je  mehr  verdunkelt  das  Weiss 
ist,  in  dem  die  Farber  zu  induciren  ist,  und  folgende  einschal- 
tungsweise Versuche,  die  an  sich  einiges  Interesse  darbieten, 
stehen  damit  in  Beziehung. 

Wenn  ich  die  Lampe  ivie  beim  gewOhnlicheD  Lesen  oder  Schreiben 
gerade  vor  mir  habe  und  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  als  Dop- 
pelbiid  betrachte,  so  kann  ich  bei  dieser  Entfernung  der  Lichtquelle  keine 
deutliche  Färbung  des  Bildes  erhalten.  Nehme  ich  aber  eine  recht  dunkle 
graue  Glascombination  vor  ein  Auge,  so  färbt  sich  das  Bild  in  diesem  Auge 
unier  Verdunkelung  sogleich  blau-  oder  rothviolet,  indess  das  andere 
liebte  gelblichweiss  ist.  Mit  der  Dauer  der  Betrachtung  habe  ich  an  einem 
Tage  das  Violet  in  wiederholten  Versuchen  immer  röther  werden  und 
manchmal  aus  anfangs  fast  Blau,  zuletzt  in  fast  Roth  übergehen  sehen, 
wobei  das  Gelb  des  andern  Bildes  zugleich  deutlicher  ward.  An  einem  an- 
dern Tage  konnte  ich  einen  solchen  Wandel  nicht  deutlich  bemerken. 
Bei  schwarzem  Felde  auf  weissem  Grunde  wa«l  das  Bild  im  hellen  Auge 
braunroth ,  im  andern  tief  schwarz,  wie  es  mir  schien  mit  einem  Stich  ins 
Qlaue.  Dieser  Erfolg  rührte  nicht  von  einer  schwachen  Färbung  hei',  wel- 
che die  grauen  Gläser  noch  haben ,  denn  er  tritt  selbst  bei  meinen  farb^ 
losesten  grauen  Gläsern  ein ,  und  selbst  dann  noch  in  wesentlich  gleicher 
Weise,  wenn  ich  unter  meinen  Gläsern  die  wähle,  die  einen  schwach 
grünlichen  Schein  haben.  Nur  muss  jedenfalls  die  Verdunkelang  stark 
genug  sein.  Ich  habe  Verdunkelungen  angewandt ,  wodurch  das  Licht  auf 
y«  oder  selbst  %»  reducirt  wurde. 

Ein  entsprechender  Erfolg  lässt  sich  sehr  schön  in  Nachfarben  ohne 

graue  Gläser  erhalten.    Ich  schliesse  ein  Auge  etwa  V«  Minute  und  blicke 

mit  dem  andern  während  dessen  auf  den  hellen  Milchglasschirm  meiner 

vor  mir  stehenden  Studierlampe.  Dann  öffne  ich  jenes  Auge  und  schiebe 

Matfa.-phys.  Gl.  1861.  4 
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das  Doppelbild  eioet  weisfteo  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinander. 
Das  im  ausgeruhten  Auge  erscheint  lichthell  und  intensiv  gelb,  das  im  an- 
dern, ermüdeten  und  dunkler  sehenden,  ganz  dunkel  violet. 

Stelle  ich  den  Versuch  mit  den  grauen  Gläsern  bei  Tageslicht  unter 
Vorderstellung  gegen  das  Fenster  an ,  so  kann  ich  unter  Anwendung  einer 
Combinatton  meiner  farblosesten  Glttser,  welche'  nur  0J7  Licht  dureh- 
lasst,  keine  Färbung  erhalten  ;  mit  dunkleren  Combinationen  aber  wegen 
der  nicht  ganz  fehlenden  Färbung  derselben  nichts  Sicheres  constatiren. 

Unter  AoerkenouDg,  dass  nach  der  Gesainmtbeit  der  vori- 
gen Thatsacben  die  BrUcke'sche  Erklärung  sieb  im  Ganzen  als 
die  wahrscheinlichere  darstellt,  gedenke  ich  schliesslich  noch 
der  theoretischen  Schwierigkeiten,  die  doch  erst  noch  zu  erledi- 
gen wären,  um  Alles  dabei  aufs  Reine  gebracht  zu  finden,  ohne 
damit  etwas  Bindendes  gegen  diese  Erklärung  aufge3tellt  haben 
xu  wollen,  da  ich  vielmebr'selbst  versuchen  will,  den  Schwie- 
rigkeiten zu  begegnen,  soweit  ich  es  vermag. 

Erstens.  Das  durch  die  Augenhäute  roth  durchscheinende 
Licht  muss  sich  über  die  ganze  Netzhaut  zerstreuen,  mithin  auch 
über  das  Bild  des  auf  schwarzem  Grunde  liegenden  weissen 
l^eldes  im  Auge  N  mit  verbreiten;  und  es  wird  bei  Brücke's  Er- 
klärung gefordert,  dass  die  Wirkung  dieses  objectiven  Roth  auf 
dem  Weiss  durch  die  inducirende  Wirkung  des  nachbarlichen 
Roth,  was  sich  über  den  benachbarten  schwarzen  Grund  ver- 
breitet, nicht  nurcompensirt,  sondern  auch  Überboten  werde,  da 
man  doch  eine  Compensation  als  Maximum  erwarten  sollte,  um 
nicht  die  Wirkung  grösser  als  die  Ursache  erscheinen  zu  lassen. 

Indess  kann  man  bemerken ,  dass  das  durch  die  Augen- 
häute durchscheinende  Roth,  was  sich  Ober  das  Bild  des  weissen 
Feldes  im  Auge  N  mit  verbreitet ,  hier  durch  das  Weiss  dieses 
Bildes  stark  verdünnt  ist,  in  der  Umgebung  hingegen  unver- 
dünnt wirkt,  und  diess  könnte  das  Uebergewicht  der  induci- 
renden  Wirkung  Seitens  des  letztem  Roth  begründen,  wozu 
frühere  Versuche  von  mir  (in  Pogg.  Ann.  L.  473)  eine  gute  Er- 
läuterung geben;  wogegen  freilich  anderseits  zu  bemerken  ist, 
dass  auch  die  inducirte  Farbe  durch  das  Weiss  verdünnt  und 
dadurch  schwerer  sichtbar  wird ;  daher  bei  Versuchen  mit  far- 
bigen Schatten  im  finstern  Zimmer,  wo  ein  Doppeischatien 
durch  zwei  OefiFnungen  im  Laden  erzeugt  wird^  wovon  eine  frei, 
die  andere  mit'  einem  Farbenglase  versetzt  ist,  die  Farbeninten- 
sität des  Complementärschattens  zwar  bis  zu  gewissen  Grenzen 
mit  der  Grösse  der  tageshellen  Oeffnung  wächst,  über  gewisse 
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Grenzen  hinaus  aber  wieder  abnimmt.  Ist  hiernach  der  Ein- 
wand noch  nicht  ganz  erledigt ,  so  wird  er  doch  auch  nicht  als 
durchschlagend  anzusehen  sein.  Wichtiger  ercheint  folgender 
Einwand : 

Zweitens.  Bei  Anstellung  des  seitlichen  Kerzenversuches 
mit  dem  weissen  Felde  auf  schwarzem  Grunde  nimmt  man  um 
die  beiden  Bilder  des  weissen  Feldes  weder  als  Randschein  noch 
in  gleichförmiger  Verbreitung  das  Geringste  von  Roth  wahr; 
während  das  Feld  im  Auge  N  deutlich,  ja  unter  Umstanden  i  n- 
tensiv  grttn,  im  andern  rOthlichgeib ^  erscheint.  Auch  wo  ich 
nach  der  Versuchsweise  S.  44  die  Bilder  in  beiden  Augen  grttn 
sehe,  erscheint  kein  Roth  darum.  Kann  aber  wohl,  darf  man  sich 
fragen,  ein  nicht  sichtbares  Roth  ein  intensives  Grttn  in  der 
Nachbarschaft  induciren?  Diess  wäre  unstreitig  sehr  merkwür- 
dig)  unddttrfte,  wenn  es  der  Fall  sein  sollte,  schlagend  gegen 
die  wesentliche  Abhängigkeit  inducirter  Nachbarfarben  von  einer 
Täuschung  des  Urtfaeils  sprechen;  aber  von  vom  herein  wahr- 
scheinlich ist  es  nicht. 

Allerdings  lässt  sich  daraus ,  dass  bei  Anstellung  des  seit- 
lichen Kerzenversuches  mit  einem  schwarzen  Felde  auf  weissem 
Grunde  das  Bild  im  Auge  N  roth  erscheint,  schliessen,  dats 
wirklich  objectiv  oder  subjectiv  Roth  auf  dem  scwarzen  Grunde 
vorhanden  ist,  welches  nur  bei  begrenztem  Felde  leichter  sicht- 
bar ist;  als  bei  ausgedehntem ;  aber  die  Schwierigkeit,  dass  bei 
weissem  Felde  auf  schwarzem  Grunde  ein  nicht  sichtbares  Roth 
ein  sichtbares  Grün  inducirt,  wird  dadurch  nicht  gehoben. 

Nun  Hesse  sich  allerdings  als  möglich  ansehen,  dass  die 
Verbreitung  des  unsiehtbaren  Roth  ttber  den  ganzen  Grund 
des  Auges  N  die  Schwäche  dieses  Roth  in  der  Weise  compen- 
sirt,  dass  trotz  seiner  subjectiven  Unwahrnehmbarkeit  doch  eine 
wahrnehmbare  Induction  von  Grttn  Seitens  desselben  in  dem 
von  ihm  umschlossenen  begrenzten  Weiss  statt  findet ;  aber  der 
Nachweis  dieser  Möglichkeit  wUrde  um  so  mehr  erst  directer 
Versuche  bedürfen ,  als  sie  eine  physiologische  oder  physische 
Induction  bei  den  Simultan-Cjontrasterscheinungen  voraussetzt, 
welche  ich  zwar  meinerseits  statuire ,  die  aber  von  der  vorzüg- 
lichsten Autoriittt  im  Gebiete  der  physiologischen  Optik  bestrit- 
twaist*). 


*)  Vergleiche  über  diesen  Gegenstand  diese  Berichte  1860.  S.  184. 
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Noch  kann  idati  folgende  schon  oben  gelegentlich  gellend 
gemachte  Erfahrung  von  Brücke  zur  Erklärung  zuziehen.  Wenn 
man  oei  Anstellung  des  seitlichen  Kerzen  Versuches  mit. schwar- 
zem Felde  auf  weissem  Grunde  rasch  hinter  einander  wechselnd 
das  Auge  iVund  £^  schliesst,  so  wird  der  weisse  Grund  im  ersten 
Falle  roth  oder  rotbgelb,  im  zweiteti  grö»,  was  ich  bestätigt 
finde.  Unstreitig  sind  Roth  und  Grün  auch  vorhanden ,  während 
N  und  ß  beide  ofiFea  sind ,  compensii'en  sich  aber  im  gemein- 
samen Eindrucke.  Also ,  kann  man  sag^n ,  wird  auch  bei  der 
umgekehrten  Anordnung  des  Versuches ,  wo  man  ein  weisses 
Feld  auf  schwarzem  Grunde  betrachtet,  das  Roth  auf  dem 
schwarzen  Grunde  im  Auge  N  zwar  vorhanckn  sein,  und 
würde  für  sich  merklich  genug  sein;  wird  aber  durch  ein  indu- 
cktes  Grün  auf  dem  Grunde  im  Auge  ß  seinen  Eindruck  nicht 
in  der  Resultante  geltend  machen  können,  ohne  dass  diess  bin- 
dert, dass  es  eine  seiner  Intensität  gemässe  (immerbin  dann 
doch  als  physisch  zu  statuirende)  inducirende  Wirkung  im  Auge 
N  für  sich  äussere.  Nur  verliert  diese  Erklärung,  dadurch  an 
Gewicht,  dass  ich  in  wiederholten  Versuchen  mit  dem  weissen 
Felde  auf  schwarzem  Grunde  oder  blossem  schwarzen  Grunde 
durch  ai)wechselndiss  Verdecken  des  Auges  N  und  ß  nicht  eben 
so  wie  oben  auf  dem  weissen  Grunde  einen  Farbenwechsei  auf 
dem  schwarzen  erzeugen  konnte;  der  Grund  blieb  beidesfalls 
schwarz.  Eben  so  fand  es  Volkmann,  ungeachtet  er  bei  weis- 
sem Grunde  auch  beide  Farben  erhielt. 

Allerdings,  wenn  man  die  O^ffnung  im  Laden  eines  finstern 
Zimmers  mit  einem  rothen  Glase  verschliesst,  und  eine  schwarze 
Scheibe  davor  hält,  erscheint  sie  grün  (Brücke,  Pogg.  LXXXIV. 
S.  424).  Aber  hi«r  findet  die  Induction  Seitens  eines  sichtbaren 
intensiven  Roth  in  dem  schwarzw ,  d.  i.  durch  das  innere  Au- 
genlidit; schwach  erhellten,  Augengrunde  statt.  Bei  dem  seit- 
lichen Kerzenversuche  aber  ist  es  einwogen  seiner  Schwäche 
oder  Uebertäubung  durch  die  Induction  Seitens  des  direct  ein- 
fallenden Kerzedlichtes  nicht  sichtbares  Roth,  welches  im  hel- 
len ,  und  mit  demselben  Roth  vermischten ,  Weiss  sichtbares 
Grün  induciren  soll,  was  wesentlich  andere  Verhältnisse  sind. 

Drittens.  Es  lässt  sich  voraussetzen ,  dass  das  direct  in 
das  Auge  N  fallende,  eine  begrenzte  Stelle  erleuchtende,  Licht- 
bild in  der  Umgebung  Contrastwirkungen  induciren  muss,  welche 
sich  über  das  weisse  Feld  mit  erstrecken ,  und  wogegen  man 
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meinen  sollte,  dass  die  des  schwachen  rothen  Lichtes,  was  sich 
über  den  Aftgengrund  verbreitet ,  verschwinden  mtlsste,  was 
der  Brewster'chen  Erklärung  gegen  die  Brücke'sche  zu  Statten 
käme.  Der  oben  bemerkte  Versuch,  wo  man  abwechselnd  das 
eine  und  andere  Auge  verdeckt,  indess  ganz  nahe  an  Nein  Licht 
ist,  und  ein  schwarzer  Grund  betrachtet  wird,  ist  sehr  geeignet, 
die  Macht  dieser  Gontrastwirkung  zu  beweisen.  In  der  That,  so 
wie  man  das  erleuchtete  Auge  iVschliesst  oder  verdeckt,  erhellt 
sich  tler  schwarze  Grund  augenföllig ;  so  wie  man  das  schatti- 
gere E  schliesst,  hüllt  er  sich  in  tiefere  Nacht. 

Viertens.  Sowohl  beim  seitlich^  Fenster-  als  Kerzen- 
versuche bemerkt  man  im  Allgemeinen ,  wenn  schon  es  nicht 
immer  gleich  entschieden  sich  geltend  macht,  dass  der  Färbungs- 
unterschied bis  zu  gewissen  Grenzen  mit  der  Verlängerung  und 
Vervielfältigung  des  Versuches  zunimmt.  Diess  ist  aber  dei*  Natur 
der  directen  Contrastwirkungen,  wozu  nach  Brücke  das  Phäno- 
men gehören  würde,  gerade  entgegen.  Subjective  Coipplemen- 
tärschatten  erscheinen  im  ersten  Momente  mit  voller  Stärke  und 
allgemein  schwächen  sich  die  durch  Gontrast  erzeugten  Gegen- 
sätze mit  der  Dauer  der  Betrachtung  durch  ^ine  Folgewirkung 
ab  und  können  unter  Umständen  sogar  in  den  Gegensatz  über- 
gehen, worüber  man  das  dahin  Gehörige  in  meiner  Abhandlung 
über  Contrastempfindungen  in  diesen  Berichten  (1860.  S.  91  ff.) 
vergleichen  kann. 

Auch  dieser  Umstand  schiene  eher  mit  der  Brewster'schen 
Änsicbt  zum  stimmen.  Denn  nach  früher  von  mir  mitgetheilten 
Versuchen*)  färbt  sich  ein  weisser  Fleck  auf  schwarzem  Grunde 
selbst  bei  directer  Betrachtung  allmälig  und  ist  also  auch  ein 
allmäliger  Eintritt  einer  farbigen  Induction  oder  einer  allmäligen 
Abänderung  derselben  Seitens  eines  an  sich  weissen  Lichtes  in 
der  Nachbarschaft  zu  erwarten,  womit  jenes  Wachsthum  der 
Farbenphänomene  in  Beziehung  stehen  könnte. 

Fünftens.  Da  nach  Brücke  das  durch  die  Augenhäute  ini 
Auge  iV  roth  durchischeinende ,  den  schwarzen  Augengrund  er- 
hellende ,  Licht  das  primäre  ist ,  wovon  das  Grün  erst  in  Weiss 
inducirt  wird,  und  da  das  primäre  Roth  unverdünnt  durch  weisses 
Licht  ist,  indess  das  im  Weiss  inducirte  Grün  durch  dieses  Weiss 
verdünnt  wird,  so  sollte  man  meinen,- dass  das  Roth  überhaupt 


*)  Pogg.  Ann.  L.  906. 
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untier  vergleiohbarea  Umstanden  teichier  xur  Erscheinung  kom- 
men müsste,  als  das  Grün,  wovon  aber  eher  das  Gegeniheil  statt 
zu  finden  scheint. 

Unter  denselben  Versucbsumständen  (S.  38) ,  wo  wegen 
fehlenden  Gontrastes  mit  dem  andern  Auge  das  Grttn  im  weissen 
Felde  auf  schwarzem  Grunde  nicht  erscheint,  erscheint  auch  das 
Roth  bei  schwarzem  Felde  auf  weissem  Grunde  nicht.  Bei  ganz 
nahe  an  beide  äussere  Augenwinkel  gehaltenen  Lichtern  aber  er- 
halte ich  das  GrUn  im  weissen  Doppelbilde  bei  schwarzem  Grunde 
deutlicher  als  das  Roth  im  schwarzen  bei  weissem  Grunde,  und 
erstemfaUs  keine  deutliche  Rothf^rbung  des  schwarzen  Grundes 
um  das  weisse  Doppelbild ,  hingegen  letzternfalls  eine  deutliche 
GrUnförbung  des  weissen  Grundes  um  das  schwarze  Doppelbild, 
was  auch  mit  den  Erfolgen  Übereinstimmt,  die  man  bei  einsei- 
tigem Lichte  mit  abwechselnder  Yerdeckung  beider  Augen  erhält 
(vergl.  S.52). 

Dieser  Einwand  könnte  S6ine  Erledigung  dadurch  finden 
(freilich  nur  unter  Verstärkung  des  Einwandes  unter  3) ,  dass 
schwache  FarbeneindrUeke  durch  nachbarliche  stärkere  Farben- 
eindrUcke^)  und  unstreitig  durch  nachbarliches  intensives  Licht 
überhaupt  ausgelöscht  werden ,  wonach  wohl  denkbar  ist^  dass 
das  durch  die  Augenhäute  durchscheinende  schwache  Roth  in 
dem  Schwarz  nicht  so  leicht  zum  Vorschein  kommt,  wenn  dieses 
Schwarz  von  Weiss  oder  überhaupt  von  grösserer  Helligkeit  um- 
geben ist. 

Nach  allem  Vorstehenden  scheinen  die  Erfolge  des  seitlichen 
Fenster-  und  Kerzenversuches  an  complicirten  Bedingungen  zu 
hängen,  und  die  bisherigen  Experimente  noch  so  wenig  zur 
vollständigen  Analyse  derselben  auszureichen ,  dass  in  der  That 
eine  neue  Vornahme  und  Untc^rsuchung  der  Puncto^  die  dabei 
noch  zu  erledigen  sind ,  mit  Augen ,  die  der  Aufgabe  gewachsen 
sind ,  erwünscht  sein  muss ,  wozu  man  die  Anregung  und  den 
unvollständigen  Reitrag  durch  das  Vorige  gestatten  möge ,  nach- 
dem ich  den  Versuch  doch  einmal  früher  behandelt  habe ,  und 
eine  Erledigung  desselben  küitftig  einmal  wird  statt  finden 
müssen. 


*), Vergl.  meine  Ahhandlttng  über  CoolrwtempfindUDgQn  jd  diesen 
Berichten  4860.  S.  44  4. 
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Erzeugt  man  das  Doppelbild  eines  .weiisen  Feldes  auf 
schwarzem  Grunde  bei  ungleieber  Bdleuohtung  beider  Augen, 
so  erscheint  das  Bild  in  dem  stärker  erleuchteten  Auge  N  dunk-^ 
1er,  in  dem  minder  erleuchteten  E  heller,  als  das  andere;  jenes 
bläulich  oder  blau  (bei  hellem  Tagesüchte) ,  grUnlioh  oder  grttn 
(bei  Lampenlicht),  dieses  rotb,  rm^lich  oder  röihlioh  gelb.  Der 
HelligkeHsunterschied  der  beiden  Bilder  lässl  sieh  io  der  Haupte 
Sache,  ohne  dass  doch  Alles  dabei  schon  ins  Klare  gebracht  ist, 
als  eine  Gontrasterscheinung  erklären  (S.  34,  34),  und  die  Yon 
ZdUner  als  Hauptgrund  angenommene  Differenz  der  Pupillen-* 
wette  wegen  ungleicher  Erleuchtung  der  Augen  ist  als  wesentlich 
einQusslos  anzusehen  und  selbst  nach  ihrer  Thatsache  noch  pro^ 
blematisch  (S.  34  ff.).  Für  den  Farbenuntersohied  sind  drei  ver- 
schiedene Erklärungen  aufgestellt  worden.  Nach  Zöllner  hängt 
er  ebenfalls  von  einem  Unterschiede  der  Pupillen  weite  ab,  indem 
nach  ihm  überhaupt  bei  abnehmender  Pupillen  weite  die  Empfin- 
dung der  brechbareren  Farben  relativ  zu  überwiegen  anfängt. 
Nach  Brewster  hängt  er  davon  ab,  dass  das  durch  die  Pupille 
des  Auges  N  direct  gesehene  Licht  für  die  Empfindung  der  min- 
der brechbaren  Stralen  in  seiner  Nachbarschaft  unempfindlich 
macht,  demgemäss  Grün,  respectiv  Blau,  inducirt;  nach  Brücke 
davon,  dass  das  durch  die  Sklerotica  und  Ghoroidea  des  Auges 
N  roth  durchscheinende  Licht  eine  solche  inducirende  Wirkung 
auf  das  durch  die  Pupille  einfallende  Weiss  äussert.  Von  diesen 
drei  Erklärungen  muss  die  Zöllners'che  schon  aus  dem  Grunde 
verworfen  werden,  dass  der  Farbenunterschied  nicht  eintritt, 
wenn  man  bei  Auseinanderschiebung  eines  Doppelbildes  unter 
Vorderstellung  gegen  das  Fenster  ein  Auge  mit  einem  grauen 
Glase  verdunkelt  (S.  37)  ;  jede  anderweit  versuchte  Erklärung 
aber  (etwa  mit  Rücksicht  auf  Nardo's  Behauptungen) ,  dass  der 
Farbenunterschied  der  Bilder  von  dem  Helligkeitsunterschiede 
der  Bilder  secundär  abhänge  (S.  43)  oder  überhaupt  eine  un- 
gleiche Wirkung  des  Lichtes  bei  dem  seitlichen  Kerzen  versuche 
wesentlich  sei,  um  die  GrUnfärbung  im  Auge  N  hervorzu- 
bringen ^  wird  dadurch  ausgeschlossen,  dass  bei  hinreichend 
starker  gleicher  zweiseitiger  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
beide  Augen  und  hinreichender  Empfindlichkeit  die  Grün- 
färbung an  beiden  Bildern  entsteht  (S.  40  f).    Die  ungleiche 


Digitized  by  VjOOQIC 


M   G.  TH.  FIGflirBfty  tnWM  DIN  8BITL.  PSRSTBK-  UND  KERZBN VERSUCH. 

Beleuchtung  wirkt  nur  dadurch  güDstig,  dass  sie  das  Erscheinen 
der  Farbe  im  einen  Auge  durch  den  Contrast  mit  der  compie- 
mentttren  im  andern  erleichtert  (S.39).  Hiermit  wird  zugleich 
eine  Schwierigkeit  sowohl  der  Brewster'schen  als  Brttcke^schen 
Erklärung  gehoben ,  als  welche  kein  Princip  enthalten ,  warum 
die  ungleiche  Erleuchtung  beider  Augen  gefordert  sein  sollte. 
Die  Brewster'sche  Erklärung  ist  aber  precär,  weil  zwar  be- 
hauptet, aber  nicht  constatirt  ist ,  dass  helles  Licht  abgesehen 
von  seiner  Färbung  vorzugsweise  für  die  minder  brechbaren 
Stralen  in  seiner  Nachbarschaft  unempfindlich  macht ,  so  dass 
nach  Allem  die  BrUcke'sche  Erklärung  als  die  wahrscheinlichste 
übrig  zu  bleiben  ischeint,  zumal  sich  auch  positive  Thatsachen 
dafür  anführen  lassen  (S.  45  ff.).  Jedoch  leidet  auch  sie  noch 
an  einigen  Schwierigkeiten  (S.  50  ff.) ,  welche  erst  künftig  zu 
erledigen  sind ,  und  von  denen  die  wichtigste  die  ist ,  dass  bei 
dieser  Erklärung  angenommen  werden  muss",  dass  ein  nicht 
sichtbares  Both  (im  Grunde  des  Auges  N)  ein  sehr  deutlich  sicht- 
bares GrUnin  dem  von  ihm  umsehlossenen  Weiss  (dem  weissen 
Bilde  im  Auge  N)  zu  induciren  vermag  (vgl.  S.  54).  Eine  volle 
Aufklärung  des  Versuches,  sowohl  in  Betreff  des  Helligkeits-  als 
Farbenunterschiedes  der  BHder,  ist  erst  von  künftigen  Versuchen 
zu  erwarten. 
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O.  TRi.  Feohner,  über  die  Correctionen  bezüglich  der 
GenauigkeitsbesWnmung  der  Beobachtungen,  der  Bestim- 
mung der  Schvmnkungen  meteorologischer  Einzelwerthe  um 
ihren  Mittelwerth,  und  der  psychophysischen  Massbestim- 
mungen nach  der  Methode  der  mittleren  Fehler. 

Das  Folgende  macbt  nicht  den  Anspruch,  dem,  was  Sei- 
tens der  berühmtesten  Mathematiker  bezüglich  der  Genauig- 
keitsbestimmung der  Beobachtungen  theoretisch  festgestellt  und 
seitdem  im  allgemeinen  Gebrauch  ist,  etwas  Wichtiges  zuzufül- 
gen ;  diess  hätte  ich ,  insofern  es  überhaupt  noch  möglich  sein 
sollte,  Mathematikern  von  Fach  zu  überlassen ;  dagegen  soll  ge- 
zeigt werden,  dass  eine  darauf  bezügliche  Correction  noch  eine 
weitere  nützliche  Anwendung  bezüglich  anderer  Zwecke  erfah- 
ren kann,  welche  die  Ueberschrift  andeutet;  die  dabei  erforder- 
derlicbe  Modification  der  Correction  soll  hergeleitet,  die  Bedin- 
gungen ihrer  Anwendung  ins  Licht  gestellt,  und  der  bisher  über- 
haupt nur  theoretisch  festgestellten  Correction  eine  experimen- 
tale  Bewährung  zugefügt  werden ,  woran  es  seither  noch  ganz 
gefehlt  hat.  Endlich  sollen  noch  zwei  andere  Correctionen  be- 
trachtet und  entwickelt  werden,  welche  mit  der  vorigen  in  dem 
einen  Felde  ihrer  Anwendung  (der  Psychophysik)  Platz  finden 
können. 

Zwar  habe  ich  diesen  Gegenstand  bis  zu  gewissen  Gränzen 
schon  in  meinen  Elementen  der  Psychophysik  behandelt,  aber 
auf  noch  unvollkommenen  Unterlagen  und  nach  theilweise  zu 
berichtigenden  Voraussetzungen;  wonach  das  Folgende  theils 
eine  Erweiterung,  theils  vollständigere  Begründung,  theils  Be- 
richtigung des  dort  vorgreiflich  Vorgetragenen  enthalten  wird. 

Um  aber  zu  alle  dem  überzugehen,  ist  es  Qöthig,  vom  Be- 
kannten auszugehen. 
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Die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  und  ihrer  Resultate 
wird  in  bekannter  Weise  aas  der  Grösse  und  Zahl  der,  folgends 
mit  J  zu  bezeichnenden,  Beobachtungsfehler,  wofür  die  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Beobachtungswerthe  vom  Mittel  der- 
selben gelten,  bestimmt.  Diese  Genauigkeitsbestimmung  kann 
natürlich  selbst  nur  genau  ausfallen  nach  Massgabe,  als  man  die 
Fehler  genau  bestimmt  hat.  Es  gibt  aber  einen  Grund  ,  wess- 
halb  sie  als  Abweichungen  vom  Mittel  aus  einer  endlichen  Zahl 
Beobachtungswerthe  bestimmt  ungenau  werden  und  eine  Gor- 
rection  erfordern ,  um  auf  die  genauen  Werthe  zurückgeführt  zu 
werden.  Dieser  Grund  liegt  darin ,  dass  das  Mittel  aus  einer, 
künftig  immer  mit  m  zu  bezeichnenden,  endlichen  Zahl  von  Be- 
obachtungswerthen  nicht  den  genauen  Werth  der  zu  beobach- 
tenden Grösse  geben  kann,  welcher  aus  emer  unendlichen  Zahl 
fliessen  würde,  dass  es  vielmehr  nach  Wahrscheinlichkeit  um 
so  mehr  davon  abweicht,  je  geringer  die  Zahl  der  Beobachtun- 
gen, je  kleiner  das  m  ist.  Indem  aber  die  Fehler  als  Abwei- 
chungen von  einem  falschen  Werthe  gerechnet  werden ,  werden 
sie  selbst  falsch.  Hiermit  wird  auch  die  Summe  der  Fehler  2J 
und  Summe  der  Fehlerquadrate  2J*j  so  wie  der  daraus  abzu- 
leitende einfache  Miltelfehler  €= —  und  quadratische  Mittelfeh- 

lergssl/ falsch,  und  bedürfen  einer  Correction,  um  auf 

die  richtigen  zurückgeführt  zu  werden,  wenn  wir  hier,  wie  in 
der  Folge,  unter  Fehlersumme  '2J  stets  die  Summe  der  Fehler 
nach  absolutem  Werthe  verstehen,  wobei  die  negativen 
Fehler  den  positiven  gleich  gerechnet  werden,  und  die  Aus- 
drücke einfacher  Mittelfehler  e  und  quadralischer  Mittelfehler  g 
im  Sinne  der  beigefügten  Ausdrücke  nehmen.  *)  Die  wegen  die- 


*)  Bei  den  Astronomen  wird  unter  Mittelfehler  schlechthin  der  qua- 
dratische 1/  verstanden,  oder  der  corrigirle  1/ und  uocor- 

rigirte  1/ als  mittler  Fehler  und  mitüere  Abweichung  unterschieden, 

y     m 

da  sie  überhaupt  keinen  Gebrauch  vom  einfachen  Mittelfehler  —  machen, 

m 

der  aber  für  die  psychophysische  Massmethode  der  mittleren  Fehler  und 

als  mittlere  Schwankung  meteorologischer  Einzelwerthe  um  Mittelwertbe 

wichtig  wird,  daher  die  obige  Unterscheidung  hier  Ddihig  wird. 
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ses  Umstandes  anzubringende  GorreoUon  nenne  ich  die  Gor- 
reciion  wegen  des  endlichen  m,  und  unterscheide  von 
den  noch  uncorrigirten  Werlhen 

die  corrigirten,  welche  ihnen  entsprechen,  durch 

SJ,  SJ^,  «„  q, 
welche  Unterscheidung  auch  bei  den  weiterhin  zu  besprechen^ 
den  Gorreclionen,  die  aus  noch  andern  Gesichtspuncten  erfor* 
derlich  sein  können,  wird  beibehalten  werden. 

Die  Correction  wegen  des  endlichen  m  ist  bezüglich  der 
Summe  der  Fehlerquadrate  2J^  und  des  daraus  abzuleitenden 
quadratischen  Mittelfehlers  q  durch  Gauss  in  s.  Abhandl.  y>Theo- 
ria  combinationum  observcUionum  ert*oribus  minimis  obnoxiaea  in 
Comment.  Soc.  Gott.  rec.  Vol.  V.  p.  82  sequ.  entwickelt  wor- 
den*) und  wird  seitdem  allgemein  von  den  Ästronomen  und 
Physikern  angewandt.  Da  man  aber  bei  der  physikalischen  und 
astronomischen  Genauigkeitsbestimmung  von  der  einfachen  Peh^ 
lersumme  und  dem  einfachen  Mittelfebler  seither  keinen  Ge- 
brauch zu  machen  pflegt,  ist  auch  hierfür  die  Gorrection  seither 
nicht  hergeleitet  worden,  obwohl  ihre  Kenntniss  auch  hier  nütz^ 
lieh  sein  kann,  da  man  bei  grossem  m  mit  nur  wenig  geringerer 
Sicherheit  und  viel  grösserer  Bequemlichkeit  den  einfachen  Mit- 
telfehler eben  so  gut  als  den  quadratischen  zur  Ableitung  des 
wahrscheinlichen  Fehlers,  der  gewöhnlich  zur  Genauigkeitsbe- 
stimmung angewandt  wird,  benutzen  kann.*'^) 

Die  Genauigkeitsbestimmung  der  Beobachtungen  ist  aber 
nicht  das  einzige  Feld  der  Anwendung  der  Gorrection  wegen 
des  endlichen  m.  Eine  zweite  Anwendung  kann  sie  in  der 
Meteorologie  erfehren  bezüglich  der  Schwankungen  meteoro- 
logischer Werthe ,  die  durch  eine  Reihe  von  Jahren  beobachtet 
sind,  um  ihre  Mittelwerthe.    Die  Temperatur,  der  Barometei^ 


*)  Spätere  Ableitungen  dieser  Gorrection  kann  man  u.  a.  finden  in 
einer  Abb.  yon  Encke  im  astron.  Jahrb.  f.  4834  S.  282  ff.  und  einer  Abb. 
von  Hauser  in  Baumg.  und  Ettingsh.  Zeitschr.  4830.  VII.  S.  841. 

**)  Man  hat  n&mlich  unter  Voraussetzung  des  bekannten  Wahrschein- 
licbkeitsgesetzes  der  Fehler  gleichgeltend,  wenn  r  der  wahrscheinliche 
Fehler  der  Beobachtung  ist 

r=0,e74489g, 
=  0,845847  i^. 
Vergl.  Encke  im  astronom.  Jahrb.  t  4884.  S.  203. 
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Stande  der  Hygrometerstand,  die  Regenmenge  eines  gegebenen 
Tages,  Monates,  Jahres"^)  sind  nSimlich  wie  bekannt  nicht  in  je- 
dem Jahre  dieselben,  sondern  schwanken  von  einem  Jahre  zum 
andern  um  einen  allgemeinen  aus  vieljährigen  Beobachtungen 
zu  gewinnenden  Mittelwerth,  und  es  hat  ein  Interesse,  die 
Grösse  dieser  Schwankungen  z.  B,  für  verschiedene  Tage  oder 
Monate  an  denselben  Beobachtungsorten  oder  für  dieselben  Tage, 
Monate  an  verschiedenen  Beobachtungsorten  zu  vergleichen,  wo 
man  grosse  Verschiedenheiten  findet.  Hierzu  kann  man  nun  ent- 
weder die  absolute  Schwankung  als  Abweichung  zwischen  den 
Extremen  oder  die  mittlere  Schwankung**)  benutzen,  welche 
man  erhält,  wenn  man  die  Abweichungen  der  einzelnen  meteoro- 
logischen Werthe  vom  Mittelwerthe  nach  absolutem  Werthe  ad- 
dirt,  und  mit  der  Zahl  derselben  m  dividirt,  wo  sie  dem  Werthe 
€  entspricht.  Unstreitig  zwar  könnte  man  sich  auch  hier  des 
Werthes  q  bedienen ;  schwerlich  aber  dürfte  der  mathematische 
Vorzug,  den  seine  Anwendung  in  gewissem  Sinne  hat,  einen 
Ersatz  dafür  gewähren,  dass  sich  mit  e  unmittelbar  em  leichter 
fasslieher  Begriff  in  der  Meteorologie  verbinden  lässt,'  als  mit 
g.***)   Gleichviel  aber,  ob  man  e  oder  q  anwenden  will,  inso- 

*)  Wenn  von  dem  meteorologischen  Werthe  eines  Monates  oder  Jah- 
res die  Rede  ist,  ist  dieser  natürlich  als  Mittelwerth  aus  den  einzelnen  Ta- 
gen bestimmt  anzusehen. 

**)  Die  Ausdrücke  absolute  Schwankung  und  mittlere  Schwankung 

sind  hier  nach  der  obigen  Definition  zu  verstehen.   Sonst  versteht  mau 

auch  unter  mittler  Schwanj^ung  oder  Variation  ein  Mittel  aus  absoluten 

Schwankungen  im  obigen  Sinne.     ^ 

***)  Ich  habe  mich  übrigens  zur  Genüge  überzeugt,  dass  das  aus  <ler 

Fehlertheorie  bekannte  für  grosses  m  geltende  Verhältniss  —=1/  ^ ,   auf 

das  ich  noch  weiterhin  Gelegenheit  haben  werde  zurückzukommen ,  filr 
meteorologische  Abweichungen  von  Mlttelwerlhen  so  gut  gültig  ist,  alMür 
psychophysische  und  astronomische,  sofern  sich  das  bei  grossem  m  gül- 
tige Verhältniss 

auf  das  ich  anderwärts  aufmerksam  gemacht  habe,  an  denselben  meteoro- 
logischen Abweichungswerthen,  die  folgends  zur  Prüfung  der  Corrttction 
dienen  werden,  sehr  gut  (natürlich  mit  von  Zufälligkeiten  abhängigen  klei- 
nen Abweichungen  bald  in  Plus,  bald  in  Minus)  bestätigt,  woraus  nach  der 
Beziehung  von  q  und  e  zu  Zz/*  und  HJ  (S.  58)  zunächst  das  Verhältniss 

von  selbst  folgt,  wie  es  umgekehrt  aus  diesem  gefolgert  werden 


Wt 
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fern  die  Zahl  der  Jahre  eine  endliche  isl,  wird  man  auch  wie- 
der nicht  erwarten  dürfen,  den  richtigen  Mittel werth  zn  erhal- 
ten, mithin  werden  auch  die  davon  gerechneten  Abweichungen 
und  daraus  abgeleiteten  Werlhe  s,  q  unrichtige  werden,  und 
das  Bedtlrfhiss  der  Correction  wird  sich  wieder  geltend  machen. 
Da  nun  die  Abweichungen  meteorologischer  Werthe  von  ihrem 
Miltelwerthe  eben  so  den  allgemeinen  Gesetzen  des  Zufalls  un- 
terliegen ,  als  die  Abweichungen  der  Beobachtungswerthe  von 
ihrem  Mittel  werthe,  wird  auch  voraussetzlich  dieselbe  Correc- 
tion darauf  anwendbar  sein,  und  dass  diess  wirklich  der  Fall 
ist,  wird  durch  das  Folgende  selbst  dargethan,  indem  die  me- 
teorologischen Abweichungen  uns  die  Hauptbewährungen  für 
eben  jene  Correction  liefern  werden ,  die  ursprünglich  haupt- 
sachlich mit  Bezug  auf  die  Beobachtungsfehler  theoretisch  fest- 
gestellt ward. 

Zur  specielleren  und  weiteren  Erläuterung  lege  ich  ein  be- 
stimmtes Beispiel  aus  folgendem  Werke  Dove's  unter,  das  uns 
überhaupt  alle  Unterlagen  zur  folgenden  Untersuchung  bezüg- 
lich der  Meteorologie  liefern  wird. 

9  Bericht  über  die  in  den  Jahren  1848  und  4849  auf  den 
Stationen  des  meteorologischen  Instituts  im  Preussischen  Staate 
angestellten  Beobachtungen.  Berlin  1851.  a 

In  diesem  Werke  sind  für  viele  Oerter  die  Abweichungen 
verzeichnet,  welche  die  Temperatur  jedes  Monats  durch  eine 
Reihe  Jahre  von  der  Mitteltemperatur  dieses  Monats  zeigt,  die 
aus  der  Gesammtheit  dieser  Jahre  fliesst.  Nehmen  wir  die  Be- 
obachtungen für  den  ersten  Beobachtungsort,  Tilsit  (Dove  S.  XX), 
und  greifen  aus  den  12  Monaten  beispielsweise  den  Mai  heraus. 
In  den  30  Jahren  1820  bis  1849  (inclus.)  zeigte  die  Temperatur 
dieses  Monats  folgende  Abweichungen  in  plus  und  minus  vom 
allgemeinen  30jährigen  Mittel  desselben  Monats,  welches  (nach 
Dove  S.  84)  9^,28  oder  abgerundet  9^,3  R^  war. 


kann ;  bei  grossem  m  aber  stimmt  -^  mit  —  merklich  überein.  An  den 

Wertben  von  Z^  und  X^,  welche  in  den  später  folgenden  Tabellen  über 
die  Prüfung  der  Correction  angeführt  sind,  darf  man  aber  obiges  Verhält- 
niss  dessbalb 'nicht  beweisen  wollen,  weil  diese  Summen  aus  mehreren  ein- 
zelnen Summen  Z^  und  Z^  zusammengesetzt  sind,  für  die  es  nur  ins- 
besondere gilt.  Auf  die  ausführlichere  Conslatirung  und  Besprechung 
jenes  bemerkenswerthen  Verhältnisses  im  Bereiche  zufälliger  Abweichun- 
gen komme  ich  anderwärts  zurück. 
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Einzel-AbweichuDgen  der  Temperatuf  des  Mai   in 

30  Jahren   vom   allgemeinen   30jähr!gen  Mittel   des 

Mai  in  Tilsit  in  Graden  R.   (Dove  S.  XX). 

-2,0 

+2,2 

-2,7 
+4,2 
—0,6 
-1,7 
—0,2 
—0,3 
+0,9 

Die  Totalsumme  dieser  Abweichungen  nach  absolutem  Wer- 
the  oder  der  Werth  2*^  ist  38^,7  R.,  mithin  die  aus  30  Jahren 
berechnete  mittlere  Schwankung  der  Temperatur  des  Mai  zu 
Tilsit  im  Sinne  obiger  Definition  oder  der  Werth 


1820 

+2,0 

1830 

-0,8 

1840 

4821 

+  1,1 

1831 

+0,2 

1841 

4822 

+  1,1 

1832 

-1,8 

1842 

1823 

—0.9 

1833 

+0,9 

1843 

1824 

-4,5 

1834 

+  1,6 

1844 

1825 

-0,2 

1835 

-1,0 

1845 

1826 

+  1,3 

1836 

-2,2 

1846 

1827 

+2,1 

1837 

+0,1 

1847 

1828 

+0,2 

1838 

—0,6 

1848 

1829 

+0,1 

1839 

+2,9 

1849 

€= 


30 


H^29R., 


indess  die  absolute  Schwankung,  wie  oben  verstanden,  als  die 
Differenz  zwischen  den  Extremen  —4,5  im  J.  1824  und  +2,9 
im  J.  4839  durch 

7^4 
gegeben  wird. 

So  weit  mir  die  meteorologische  Literatur  bekannt  ist,  finde 
ich  überall  seither  nur  die  absolute  Schwankung  und  Mittel- 
werthe  aus  absoluten  Schwaiikungen  berücksichtigt,  wovon  ich 
die  Zweckmässigkeit  bei  täglichen  Variationen  um  so  weniger 
bestreite,  als  die  Data  zur  Rerechnung  der  mittleren  jedes  Ta- 
ges, welche  sehr  nahe  liegende  Beobachtungen  jedes  Tages  er- 
fodern  würde,  selten  vorliegen.  Da  aber  allgemein  gesprochen 
der  Eintritt  des  Maximum  und  Minimum  in  nicht  abgegränzten 
Zeitläufen,  wie  es  eine  fortlaufende  Reihe  von  Jahren  ist,  durch 
ungewöhnliche  Ursachen  oder  ein  ungewöhnliches  Zusammen- 
treffen von  Ursachen  in  demselben  Sinne  bedingt  sein  kann, 
was  vorzugsweise  an  Zufälligkeiten  hängt,  so  scheint  mir  hier 
die  mittlere  Schwankung  in  obigem  und  durch  voriges  Beispiel 
erläuterten  Sinne  der  absoluten  Schwankung  in  obigeicn  Sinne 
als  die  sichrere  vorzuziehen,  wenn  es  darauf  ankommt,  von  Za- 
fälligkeiten  möglichst  unabhängige  Bestimmungen  zu  erhalten; 
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doch  wUrde  natttriich  durch  die  vorzugsweise  Berücksichtigung 
der  mittleren  Schwankung,  wo  sie  stattfinden  kann,  die  Mitbe- 
rttcksichtigung  der  absoluten  nicht  ausgeschlossen. 

Das  Grössenverhältniss  der  absoluten  zur  mittlem  Schwankung  der 
Monatfitemperatur  scheint^  wenn  es  aus  einer  bestimmten  Zahl  Jahre  ab- 
geleitet wird,  ein  sehr  constantes  für  verschiedene  Orte,  Monate  und  Zeit- 
epochen zu  sein ,  fand  sich  nämlich  bei  einer  beiläufig  desshalb  angestell- 
ten Untersuchung  =5,401  für  Tilsit,  =5,461  für  Danzig,  =5,738  für  Ber- 
lin, in  Tilsit  durch  die  30  Jahre  von  1820  bis  1849,  in  Danzig  durch  die 
82  Jahre  von  1807  bis  1838  und  in  Berlin  durch  die  28  Jahre  von  4  822 
bis  4^49 ,  wobei  in  Tilsit  blos  die  8,  in  Daneig  und  Berlin  blos  die  6  Mo- 
nate 2ur Bestimmung  zugezogen  sind,  die  auch  zur  unten  folgenden  Prü- 
fung der  Correction  gedient  haben  (s.  darüber  die  unten  folgenden  Tabel- 
len), und  welche  nicht  allgemein  an  den  verschiedenen  Orten  zusammen* 
fallen.  Für  Tilsit  in  den  4  Monaten  besonders  bestimmt,  welche  unter  den 
untersuchten  die  kleinste  und  welche  die  grösste  mittlere  Schwankung 
zeigen,  fand  sich  das  VerhUltniss  zwischen  absoluter  und  mittler  Schwan- 
kung in  erstem  5,589,  in  letztern  5,295,  also  auch  nahe  übereinstimmend. 
Eben  so  war  es,  wenn  man  für  Dänzig  und  Berlin  eine  entsprechende  Rech- 
nung für  die  drei  geprüften  Minimal-  und  Maximal-Monate  anstellte,  und 
das  Resultat  für  beide  Orte  zusammenlegte,  indesd^  an  jedem  dieser  Orte 
für  sich  genommen  die  Resultate  in  entgegengesetzter  Richtung  mehr  von 
der  Gleichheit  abwichen,  als  in  Tilsit,  was  bei  so  wenigen  zugezogenen 
Monaten  nicht  befremden  kann.  Hingegen  bleibt  das  Verhältniss  zwischen 
absoluter  und  mittler  Schwankung  sich  keineswegs  durchschnittlich  gleich, 
je  nachdem  man  es  aus  einer  kleineren  oder  grösseren  Zahl  Jahre  ablei- 
tet; daher  es  nicht  etwa  möglich  ist,  dieselbe  Correction  wegen  des  end- 
lichen m  auf  die  absolute  als  mittlere  Schwankung  anzuwenden.  Diese  hier 
blos  an  den  von  mir  zur  Prüfung  der  Correction  angewandten  Orten  und 
Monaten  beiläufig  mit  untersuchten  Verhältnisse  verdienten  eine  allgemei- 
nere Prüfung  bezüglich  der  verschiedenen  meteorologischen  Elemente  und 
Beobachtungsorte,  wozu  Dove's  tabellarische  Werke  ein  reiches  Material 
bieten ,  die  ich  aber  gern  Meteorologen  von  Fach  überlasse.  Wahrschein- 
lich wird  sich  das  obige  Verhältniss  bei  Orten,  die  unter  mehr  verschiede- 
nen Breitegraden  liegen,  als  Tilsit,  Danzig  und  Berlin  doch  auch  verschie- 
dener gestalten. 

Für  die  roittlere  Schwankung  nun  lässt  sich  das  Bedürfniss 
der  Correction  wegen  des  endlichen  m  leicht  unmittelbar  an 
obigem  Beispiele  fUr  Tilsit  erweisen.  Wir  fanden  für  die  ge- 
sammten  30  Jahre  als  Summe  der  Schwankungen  38^,7,  als 
mittlere  Schwankung  4^,29.  Nun  können  wir  aber  die  ganze 
Reihe  von  30  Jahren  in  Fractionen  mit  kleinerem  m  theilen  und 
für  diese  die  Summe  der  Schwankungen  und  daraus  mittlere 
Schwankung  besonders  suchen ,  indem  wir  die  Abweichungen 
in  jeder  Fraction  von  dem ,  dieser  Fraction  besonders  zukom- 
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menden,  Mittelwerihe  recbnep,  womit  sie  andere  werden,  als  die 
in  der  Tabelle  verzeichneten ,  welche  vom  Totalmittel  gerechnet 
sind,  also  eine  andere  Summe  von  Abweichungen  oder  Schwan- 
kungen und  milbin  andere  mittlere  Schwankungen  geben.  An- 
statt die  mittleren  Schwankungen  der  Fractionen  einzeln  mit 
der  mittleren  Schwankung,  die  aus  der  Totalität  folgt,  zu  ver- 
gleichen ,  ist  es  jedoch  am  einfachsten  und  führt  am  directesten 
zum  Zweck  unsers  Vergleiches ,  die  Schwankungssummen  der 
Fractionen  zusammenzurechnen  und  mit  der  Schwankungssum^ 
me,  die  aus  der  Totalität  folgt,  zu  vergleichen,  wo  sich  sogleich 
zeigt,  ob  die  Schwankung  durchschnittlich  für  die  Fractio- 
nen mit  kleinem  m  grösser  oder  kleiner  ausfällt,  als  für  die  To- 
talität mit  grossem  m.  So  werde  ich  daher  im  Allgemeinen  fol- 
gends  verfahren. 

Theilen  wir  nun  die  obige  Reihe  für  den  Mai  in  Tilsit  zuerst 
in  3  Fractionen  dm=10,  wie  solches  schon  im  Druck  gesche- 
hen ist,  so  kommt  das  zur  Anstellung  des  vorigen  Vergleiches 
einzuschlagende  Verfahren  principieil  darauf  zurück ,  dass  man 
zuvörderst  die  10  ursprünglichen  Beobachtungswerthe  jeder 
Fraction  durch  additive  und  subtractive  ZufOgung  der  oben  ver- 
zeichneten Abweichungen  zum  allgemeinen  Mittel  9®, 3  restituirt, 
und  die  Summe  derselben  mit  4  0  dividirt,  wodurch  man  den 
mittleren  Beobachtungswerth  dieser  Fraction  hat  (giebt  respective 
9,53  ;  8,60  ;  9,09  für  die  drei  Fractionen) ,  wonach  die  Abwei- 
chungen der  einzelnen  restituirten  Beobachtungswerthe  von  dem 
Mittel  jeder  Fraction  die  zu  summirenden  neuen  Abweichungen 
jeder  Fraction  geben  (giebt  respective  die  Summen  i  2,90  ;  4  0,64 ; 
12,70  als  Äi/ für  die  einzelnen  Fractionen  dm=:10),  wonach 
wir  diese  Summen  vereinigt  (36,24)  mit  der  aus  der  Gesammt- 
heit  dm=30  in  Bezug  zum  Gesammlmittel  bestimmten  Summe 
(38,7)  zu  vergleichen  haben.  In  der  Ausführung  jedoch  kann 
man  sich  die  Restitution  der  ursprünglichen  Beobachtungswer- 
the ersparen,  indem  man  die  neuen  Abweichungen  jeder  Fraction 
von  dem  Mittel  der  (in  diesem  Falle  nicht  nach  absolutem  Wer- 
the,  sondern  algebraisch  addirten)  vorgegebenen  Abwci- 
chungswerthe  rechnet,  und  überhaupt  ein  abkürzendes  Verfah- 
ren einschlagen,  welches  ich  in  folgender  Einschaltung  angebe. 

Pie  gegen  das  allgemeine  Mittel  gerechneten  Abweichungen  seien 
wie  in  obiger  Tabelle  für  die  ganze  Reihe  gegeben,  und  sollen  kurz  die  ge- 
gebenen heissen.   Hieraus  soll  die  Summe  der  Abweichungen  in  einer 
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biBSoa.dern  FicacUpii  von  dem  dieser  Fraoti«n  besonders  srokommenden 
Mittel  berechnet  werden.  Diese  Abweichungen  und  deren  Summen  sollen 
die  gesuchten  heissen.  Um  die  gesuchte  Abweichungssumme  X^  zu 
finden,  bediene  man  sich  folgender  Gleichung: 

wo  die  Buchstaben  T,  t,  c  folgende  Bedeutung  haben  : 

Der  Werth  c  wird  erhalten,  wenn  man  die  positiven  und  negativen  ge- 
geben en  Abweichungen  der  betreffenden  Fraction  jede  fär  sich  addirt, 
und  dieDififeren^  ihrer  Sammen,  P,  iV,  solche  nach  absoluttm  Werlbe  wer- 
s^nden,  mit  dem  m  der  Fraction  dividirt,  so  dass 

Nach  dieser  Gleichung  kann  c  ein  positives  oder  negatives  Vorzeichen  er- 
halten, ist  aber  stets  nach  seinem  absoluten  Werthe,  also  als  positiv  in 
der  obigen  Formel  zu  verwenden.  Diesseitige  Fehler  sollen  solche  heis- 
sen, welche  mit  c  oder  P—N  gleiches  Vorzeichen  haben.  Hiernach  wird 
mtt  t  die  Zahl,  mit  T  die,  wieder  nach  absolutem  Werthe  in  obiger  Formel 
einzufahrende,  Summe  der  d  i  &s-s  eiligen  gegebenen  Abwelcbuogen  der 
Fraction  verstanden,  weiche  c  in  absolutem  Werthe  übersteigen.  Ein  Fe.br 
ler,  der  mit  c  selbst  zusammenfällt,  kann  beliebig  zu  t  mit  gezählt  und  zu  T 
mit  gerechnet  werden ,  oder  auch  nicht,  nur  dasS  es  für  t  und  T  zugleich 
in  derselben  Weise  geschieht. 

Im  vorigen  Beispiele  ist  für  die  erste  Fraction  fn^^O  ;  Pefe7,&;'iVÄ5,6, 
mithin  csre,23;  rt«7,6;  ^=5,  hienach  die  gesuchte  Summe -4 2,90,  wor- 
aus als  naittlere  Schwankung  der  Fraction  durofa  Diviston  mit  m  folgt  4^290, 
wie  oben  angegeben.  ... 

Gilt  es,  statt  der  Summe  de^  Abweichungen  oder  Fehler  die  Summe 
ihrer  Quadrate  im  angegebenen  Sinne  zu  suchen,  so  findet  man  sie  au^ 
der  Summe  der  gegebenen  Quadrate  dieser  Fraction,  indem  man  ein- 
fach WC*  davon  abzieht,  wobei  c  die  obige  Bedeutung  behält. 

Ich  halte  es  für  unnöthig,  den  leicht  zu  findenden,  hnd  bezüglich  der 
Quadrate  schon- anderwärts  von  Andern  gegebenen  Beweis  dieser  Regeln 
hier  beizufügen,  dazutoal  man  dieselben  leicht  durch  beliebige  Proben  be- 
währen, d.h.  sich  überzeugen  kaoi|,  dass  sie  gleiche^. Erfolg  geben^  ßls  das 
nach  dem  obigen  Princip  ausgeführte  Verfahren. 

Die  drei  FractionssammeD  dmsio  zusammen  haben  nach 
diesem  Verfahren  die  zusammengesetzte  Totalsumme  36,24  ge- 
geben,  indess  die  gegen  das  Toialmittei  bestimmte  Summe 
dms30  den  Werth  38,7  hatte,  was  in  nicht  zu  vernachJassir- 
gender  Weise  abweicht.  Die  Fractionirung  auf  kleines  m  führt 
also  in  diesem  Beispieie  auf  eine  kleinere  Gesammtsumme ,  als 
die  Berechnung  nach  der  Totalität  mit  grossem  m.  Dieselbe  Be- 
rechnung, die  hier  für  den  Mai  in  Tilsit  ausgeführt  wurde,  habe 
ich  überhaupt  für  8  Monate  in  Tilsit  durchgeführt,  und  als  ad- 

Malh.-phys.  Cl.  1861.  5 
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d\T%^  B^lstrltat  tlh*  ftHö*)  S^,5(  1)ei  Fr^cUbtiiitidg  Mf  ))t»1t>, 
289,13  bei  m=r30  erhalten.  Für  6  Monate  in  Danzig  ausgeführt 
gab  sie  175,64  bei  FractioniniDg  auf  ms=\0,  und  186,89  bei 
mseSO,  und  für  6  Monate  in  Berlin  252,78  bei  ms  10  und 
258,04  bei  ms30,  überaU  also  ein  kleineres  Resultat  bei  m=10 
als  bei  ms=dO..  Nicht  minder  zeigte  sich  die  aus  denselben  Be- 
obachtungen berechnete  Summe  der  Quadrate  der  Abweichun- 
gen ttberftll  kleiner  bei  Fractiomrung  auf  kleine  m  als  bei  de» 
grossem  Total-m,  wie  man  aus  der  unieta  folgende  tabeilari- 
sehen  Zusammenstellung  sehen  kann. 

Um  80  mehr  bleibt  die  Schwankung  hei  kleinem  m  hinter 
der  bei  grossem  m  zurück ,  wenn  man  mit  der  Verkleineitiiig 
des  m  noch  weiter  herabgeht.  Ich  bin  bis  zur  Gränze,  d.  i.  bis 
KU  mss3  und  2  gegangen ;  und  wenn  man  schon  zur  Berech- 
nung der  mittleren  Schwankung  in  der  Meteorologie  nie  so  weit 
lierabgefaen  wird ,  weil  den  einzelnen  Resultaten  der  An  eine 
zu  geringe  Sicherheit  zukommt,  so  hat  es  doch  ein  Interesse,  zu 
sehen,  wie  weit  durchschnittlich  auf  diesem  Wege  die  Ver- 
kleinerung der  mittleren  Schwankung  geht,  wie  viel  sie  nber^ 
baupt  im  Maximum  betragen  kann. 

Um  diess  wieder  an  obigem  Beispiele  zu  erläutern,  so  be- 
tagt die  aus  15  Fractionen  dma«2  zusammengesetzte  Sehwan- 
kungssumme  des  Mai  in  Tilsit,  wie  man  nachrechnet!  kann,  nur 
noch  32,50,  wenn  man  bei  der  Fractionirung,  vom  ersten  lahre 
1 820  beginnend,  folgweise  1 820  mit  1 821 ,  1 822  mit  1 823  n.  s.  f. 
Gombinirt,  und  gar  nur  24,70,**)  wenn  man  mit  dem  zweiten 
Jahre  1822  beginnend,  successive  1821  mit  1822,  1822  mit  1823 
u.  s.  f.  und  zuletzt  rückgreifend  1849  mit  1820  zusammensetzt, 
^¥elche  doppelte  Berechnungsweise  ich  als  Berechnung  mit  dop- 
pelter  Abtheilungsweise  bezeichne«  [>as  Mittel  beider 
Resultate  giebt  als  durchschnittliche  zusammengesetzte 
Totalsamme  för  «91=2  den  Werth  28,60,  indess  wir  für  iwxbSO 
den  Werih  38,7  gefunden  hatten.  Aucb  hierbei,  so  wie  beeüg- 
Hdi  ma=3,  habe  ich  die  Berechnung  für  8  Monate  in  Tilsit,  B  in 
Daneig  und  6  in  Berlin  erstreckt  und  auf  die  Quadrate  mit  aus- 


^)  Im  Mittel  einer  doppelten  Abtheilungsweise  bei  ms^io,  wie  ich 
uiHen  noch  gonauer  erläutere. 

**)  Eine  so  starke  Verschiedeabeit  je  Dach  der  verschiedenen  Abthei- 
luDgsweise  ist  im  Ganzen  selten ,  und  oft  stimmen  die  Resultate  der  ver- 
schiedenen Abtfaellungsweisen  sehr  ntehe  zusammen. 
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gadeliBt)  wovon  die  Heattkale  uaitei  labdtorisefa  Mgtm.  Zonäofat/t 
bMke  ich  bei  unsertB  #bige»  etofaehen  Beispiele. 

NattIrKeh  muss  man  nacb  Vorsi^ie&dem  erwarten,  jda«s 
auch  die  bei  fnss30  im  Ganzen  g^iindene  Schwanl&ung«su8Qin6 
38^7  und  demnach  die  daraus  berechnete  mittlere  Sct^waakung 
1,29  des  Mai,  so  wie  die  entsprechenden  Werthe  der  amdem 
Monate  noch  2u  klein  seien,  da  30  noch  ein  endliebes  m  iirt. 
Und  wenn  sclK)n  die  Abweichung  vom  Richtigen  vorausselzüok 
hier  nur  noch  gering  sein  kann  und  nach  der  weiter  folgenden 
Correetionfifonnel  es  wirklich  ist,  ist  est  doch  ntttalich  zu  wis- 
sen, wie  viel  sie  nach  Wahrscheinlichkeit  beträgt,  und  welche 
GorrecUofi  dessbaib  anzubringen  ist,  um  so  mehr,  wo  aur  em 
kleineres  m  als  36  zu  Gebote  steht,  wie  diess  oft  bei  meieorokK 
gisch«[i  Werthen  der  Fall. 

Eine  dritte  wichtige  Anwendung  kann  die  Gorrection 
wegen  des  endlichen  m  bei  einer  Methode  zur  Messung  der 
Seharfe  der  Sinne  erfahren,  die  ich  in  meine»  Elementen  der 
Psychophysik  unter  dem  Namen  der  Methode  der  mittleren 
Fehler  beschrieben  habe,  und  hauptsächlich  das  Interesse  die^ 
ser  Methode  ist  es,  was  mich  veranlasst,  hier  näher  auf  diese 
und  einige  andere  Correctionen  einzugehen,  deren  BedUrfniss 
sich  hier  noch  ausser  der  vorigen  geltend  macht. 

Um  an  den  Sinn  der  Methode  kurz  zu  erinnern ,  so  kasA 
beispielswcsse  dito  Schärfe  des  Augenmasses  dadurch  gi^nilft 
werden,  da^  man  d^  gemessenen  Spannweite  eines  Zirkels, 
die  idi  die  Nor mal^i stanz  nenne,  die  eines  daneben  gehal- 
tenen gleichen  Zirkels  nach  dem  Augenmasse  gleich  zu  machen 
sucht -^  die  gleichj2;^cbät%te  Distanfls  nenne  ich  Febjdistans 
—  und  dass  man  die  durch  Nacfantesfien  gefundenen  Fehler,  die 
man  dabei  begeht,  notiri.  In  ähnlicher  Weise  kann  die  Schärfe 
des  TasUnasses  dureh  zwei  vergleichungsweise  auf  die  Haut  ap- 
plicirte  Zirkel  geprUlt  werden.  Je  geringer  die  durchschnittliche 
Fehiergritese^  desto  grosser  tlie  Schärfe  4^8  Augenmasses  oder 
Tastmasses. 

In  meinen  Elementen  der  Fsyohophysik  habe  ich  geo^^t, 
dass  die  als  Abweichungen  der  Pehldistanzen  von  der  Normal- 
(Mstanz  gerechneten  Fehler,  sog.  rohen^ Fehler,  im  Allgemeinen 
noch  zusammengesetzt  sind  aos  eioe«n,  selten  fehlenden,  eon<* 
»tauten  Fehler,  d.  i.  einer  oft  erheblichen  Abweichung,  wel- 
che das  Mittel  aller  Fehldistanzen  von  der  Normaldistana  ^^igt, 
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and  aus^  den  Abweidlüngea  d^  einsdnen  Fi&hidislaiizen  von 
ihrem  Mittel werthe,  welche^ AbweichuDgen  ich  re^ne  variable 
Fehler  oder  fein«  Fehler  schlechthin  nenne.  Beide  Elemente 
der  rohen  Fehler  sind  zu  berücksichtigen;  hier  aber  handelt  es 
sich  nur  um  die  reinen  Fehler,  als  auf  welche  unsere  Gorrectio- 
Den  Anwendung  zu  finden  haben.  Die  mittlere  Fehldistanz  näm- 
lich, gegen  welche  die  reinen  Fehler  gerechnet  werden ,  kann 
aus  einer  endliehen  Zahl  Beobachtungen  eben  so  weeig  ganz 
richtig,  d.  h.  so  bestimmt  werden^,  wie  sie  aus  einer  unend- 
lichen Zahl  Beobachtungen  hervorgehen  würde,  als  der  mittlere 
BaobachtuBgswerth  bei  physikalischen  und  astronomischen  Be- 
obachtungen; sie  giebt^  insofern  sie  wegen  des  endlichen  m  un- 
richtig bestimmt  ist,  auch  unrichtige  reine  Fehler,  und  sofern 
diese  zum  Masse  der  Sinnesschärfe  benutzt  werden  sollen,  ein 
unrichtiges  Mass. 

Zum  psychopbyisichen  Masse  kann  nun  wiederum  eben  so- 
wohl der  aus  den  reinen  Fehlern  gewonnene  einfache  Mitlelfeh- 
1er  €j  als  quadratische  Mittelfehler  q^  benutzt  werden,  sofern 
nach  der  inathematischen  Pehlertheorie  beide  das  constante  Nor- 
malverhältniss 


|i=]/"f  =1,2533.. 


zu  einander  haben  (wo  tt  die  Ludolfsche  ZaW),  ein  Verhältniss, 
das  ich  durch  Untersuchung  vieler  nach  der  Methode  der  miit- 
lefen  Fehler  gewonnenen  Fehierreihen  in  der  Weise  bestätigt 
fand,  dass  das  bei  grossem  m  wirklich  gefundene  Verhältniss 
nur  in  kleinen  zufälligen  Abweichungen  mm  diesen  Normalwerth 
schwankt.  Ungeachtet  nun  der  quadratische  Mitteifehler  nach 
der  Wahrsclieinlichkeitstheorie  bei  gegebenem  m  etwas  sicherer 
bestimmt  ist,  als  der  einfache,  ist  der  Unterschied  doch  nicht 
gross  genug,'  um  nicht  bei  etwas  grossem  m^  wo  die  übrig  blei- 
bende Unsicherheit  überhaupt  nur  gering  ist,  den  viel  einfacher 
zu' bestimmenden  einfechep  Mittelfehler  zu  bevorzugen ,.  oder, 
was  auf  dasselbe  herauskommt  ^  die  einfache  Fehlersuname  «S/^ 
bei  gegebenem  m  statt  desselben  anzuwenden. 

Mag  man  nun  aber  q^^  e^  oder  S^  zum  Masse  verwenden 
wollen,  so  hat  maü  zunächst  wieder  nur  q,  £,  2^f  d.  i^  die  fal- 
schem statt  der  dchtigen  Feblerfunctionen ,  und  die  Anwendung 
der  Correction,  um  letztre  aus  erstem  abzuleiten,  macht  sich  also 
auch  hier  n<ithig.        ^^ 
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Liegt  zwar  iiliexi  MitielfehlerB  oder  Summen  ein  gleiches  m 
unter,  und  kommt  es,  wie  nicht  selten,  hlos  auf  einen  Vergleich 
derselben  an,  so  kann  man  sich  die  Gorrectiotn  wegen  des  end- 
lichen m  erisparen ,  indem  sie  alte  Werthe  in  gleichem  Verhält- 
nisse betrifft,  also  sich  doch  beim  Vergleiche  wieder  eliminiren 
würde ;  sollen  aber  Summen  oder  Mittelfehler,  die  bei  verschie- 
denem m  gewonnen  sind  oder  durch  Zusammenlegung  aus  Frac^ 
tionen  mit  verschiedenem  m  unter  jedesmaliger  besonderer  Be- 
rechnung der  Fehler  gegen  die  mittlere  Fehldistanz  der  Fraclion 
entstanden  sind,  mit  einander  verglichen  Werden,  oder  verlangt 
man  die  Grösse  der  psychophysischen  Masswerthe  nach  einem 
absoluten,  von  der  Grösse  des  m  unabhängigen,  Massstabe  zn 
wissen,  so  wird  die  Ausdehnung  der  Gorrection  wegen  des  end- 
lichen m  auf  dieselben  unerlässlich ,  wofern  nicht  wegen, sehr 
beträchtlicher  Grösse  des  angewandten  m  die  Gorrection  über^ 
baupt  zu  geringfügig  wird,  um  Berücksichtigung  zu  verdienen. 
Nun  ist  es  aber  aus  einem  weiterhin  zu  betrachtenden  Grunde 
zweckmässiger,  grosse  Feblersununen  S^J  aus  fractionsweise  bei 
kldnem  m  gewonnenen  Summen  zusammenzulegen ,  deren  jede 
gegen  die  mittlere  Fehldistanz  der  Fraction  besonders  bestimmt 
ist,  als  sie  aus  den,  gegen  das  allgemeine  Mittel  der  Fehldistan- 
zen einer  längern  Reihe  bestimmten  Fehlern  zu  summiren;  und 
natürlich  wird  fUr  eine  solche  aus  Partialsummen  von  kleinem 
m  zusammengelegte  Totalsumme  dieselbe  Gorrection  erforder- 
lich, als  für  jede  Fraction  insbesondere  nach  der  Grösse  ihres 
/A*  erferderltch  gewesen  sein  v^ürde. 

Ausser  der  Gorrection  wegen  des  endlichen  m  können  sich 
noch  zwei  andere  Gorrectionen  bei  der  Methode  der  mittleren 
Fehler  nöthig  nxachen. 

Bei  den  Genauigkeitsbestimmungen  der  Beobachtungen  ist  es 
gleichgültig,  welchen  Quell  die  zufälligen  Fehler  haben,  die  man 
begeht,  und  wenn  schon  sie  aus  sehr  verschiedenen  Quellen 
ihren  Ursprung  nehmen,  bedarf  ihr  zusammengesetztes  Besultat 
doch  keiner  Analyse  und  die  Anbringung  der  Gorrection.  wegen 
des  endlichen  m^  an  das  zusammengesetzte  Resultat  genügt.  Anr 
ders  bei  der  Miethode  der  mittleren  Fehler.  Hier  sind  die  Fehler, 
Vielehe  wegen  naangelnder  ScÜErfe  der  Siöne  im  Vergleich  der 
Normalgrösse  und  Fehlgrösse  begangen  werden,  wohl:von.denen 
zu  unterscheiden,  die  ven  unrichtiger  Bestimmung  der  Fehl- 
grösse am  Massstabe  begangen  werden.  Beide  Fehler  setzen  sieh 
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susammea ;  Katlkrltcb  aber  ktfnomi  prinoipiell  nnr  die  ersten 
Fehler  zum  Mass»  der  Schärfe  der  Sinne  dienen  ^  omi  sofern 
doch  oBoiittelbar  nur  das  zusainraengesetste  Resultat  beider  er- 
bauen und  verfeichnet  wird,  ist  eine  Gorrection  ctesselbea  nd- 
thig,  MOi  es  auf  den  Fall  der  bke  too  mangelnder  Schärfe  der 
Sinne  beim  Vergleich  abhän^geft  Fehler  zurtlckzuftihren,  inso- 
fern solche  nicht  durch  ihre  Geringfügigkeit  entbehrlich  wird. 

Diess  ist  nun  wohl  in  vielen  Fällen  der  Fall,  aber  doch  nicht 
allgeoiein.  Denn  ein  gelkbtes  Augennass  oder  Tastmass  ist  so 
scharf,  dass  die  Durchsehnittsgrässe  der  Fehler  ,^  die  man  dawt 
begeht,  mit  den  Abibeilungen  des  Masssiabes,  die  man  bei  Auf- 
•eicfanung  der  Fehler  unterscheidet,  und  den  Scbätzungsfehlem 
am  Massstabe  leicht  von  vergleichbarer  Gräiföe  werden  kann,  wie 
Beispiele  in  meinen  Elementen  der  Psycbophystk  (II.  S.  S18) 
bevi'eisen,  wozu  ich  noch  mehrere  fügen  konnte  und ;  hier  wOrde 
eine  Vernachlässigung  der  Gorrection  eine  nicht  nnerhebticbe 
Ungenauigkeit  in  das  Mass  bringen. 

Des  Näheren  giebt  es  hierbei  zwei  Gorrectionea  zu  unler- 
scheiden,  welche  sich  auf  zwei  verschiedene  Gomplicationeii  der 
Fehler  beziehen. 

Streng  genommen  sind  beim  Vergleich  der  Normalgrösse 
mit  der  Fehlgrösse  bis  zu  einem^  nicht  angebbaren  Maxtfnuin 
F^ler  von  allen  Grossen,  die  dureh  unmerkliche  Uebergdnge 
varliren,  möglich,  und  hat  jeder  Fehler  von  ganz  bestimmter 
Grosse  nur  eine  unendlich  geringe  Wahrscheinlichkeit.  Einmal 
da  gewesen,  wird  ein  Fehler  von  bestimmter  Grosse  nicht  wie- 
deiiehren.  Aber  bei  den  wirklichen  Beobachtungen  kann  man 
nicht  Fehler  bis  ins  kleinste  untersoheiden ,  sondern  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Gränze  damit  herabgehen,  und  so  foAetbi  man 
naeh  Umständma  bei  Zehntbeilen,  Hundertttieüen,  Taosendtbei- 
)en  von  Linien,  Graden  u.  s.  w.  stehen ,  wie  sie  die  Skala  oder 
Schätzung  hergiebt.  Was  dazwischen  fällt,  wird  auf  die  Grän- 
zen  der  unterschiedenen  Intervalle  verlegt.  Insofern  man  nun 
hierdurch  den  Fehler  durdischnittlich  eben  so  oft  zu  gross  als 
zu  klein  macht,  scheint  es,  dass  sich  diess  bei  einer  grossen  Zahl 
Beobachtungen  compensiren  müsste.  Aber  diess  ist  nicht  g^au 
der  Fall,  weil  die  Wahrscheinlichkeit  oder  2ahl  der  Fehler  ge- 
gebener Grosee  in  rascherem  Verhältnisse  abnimmt,  als  ihre 
Grosse  zunimmt.  Vielmehr  wird  die  S«mme  der  Fehler  wie  Feh- 
lerquadrate  dadurch  in  gewissem  Sfone  abgeändert,  in  mn  so 
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siärkereoi  VerWiniflse,  je  gr^isser  die  unlersobiedeoen  fot^- 
valle  im  Verhältniss  zur  durcfaschnittliehen  Feblergrds^^  siad. 

Die  dessbalb  anzubringende  Gorreotion  nenne  ich  die  Cor* 
rection  wegen  der  Grösse  der  Intervalle. 

In  dem  falle,  wo  paan  zwischen  den  Abtbeilungeades  Mass- 
stabes oder  der  Skala,  woran  mau  die  Febler  b^tH^wi^  nocb 
Zwi$cbenweittbe  schätzt,  treten  zu  4ett  vorigei»  Fehlern  ne<4i 
die  zufälligen  Abweichungen  hio^u,  welche  bei  der  Schätzung 
in  Pias  oder  Minus  vom  Richtigen  gemacht  werden ;  d^  m^o  aber 
auch  bei  dieser  Sob^tzuDg  nur  Wertb^  bis  zu  gewissen  Qrdneen 
unterscheidet,  so  bleibt  d^  krtbuip  wegen  der  Grösse  der  In- 
tervalle dabei  immer  mit  bestebeb,  und  complicirt  sich  mit  dem 
von  der  Schätzung  abhängigen ,  ohne  damit  verwechselt  wer- 
den zu  dürfen. 

Die  wegep  des  ^weiten  Ümstandes  anzubringende  Correc- 
lion  neno^  ich  die  Correction  weg^ea  der  Schätzung 
der  Bintbeilung. 

Eine  Kennlniss  der  Correction  wegen  der  Grösse  der  Inter- 
valle kann  noch  aus  folgendem  Gesichtspuncte  nUzIich  sein. 

,  Wenn  man  die  Folgerungen,  welche  aus  dem  theoretischen 
Wahrscheinlichkeitsgesetze  der  Fehler  hervorgehen,  erläutern 
oder  bewähren  will,  ao  kenn  man  u.  a,  dazu  den  Weg  einschla- 
gen, ddtss  man  eine  grosse  Anzahl  Loose  mit  den  Feblerjgrösaen  in 
der  verhältnissmässfgen  Zahl  bezeichnet,  in  der  sie  nach  dem 
Wahrscheinlichkeitsgesetze  vorkommen,  diese  Loose  mischt  qnd 
zieht,  oder  dass  man  die  wirkUph  ge^pgenep  Ij^otterieloose  nach 
den  veröffentlichten  LiÄten  derselben  im  Sinne  vojrigen  Princips  in 
Fehler  Uber^t^t,  wie  ich  Behufs  gewisser  Zwecke  getl^^in  habe, 
wodurch  nian  künstliche  Fehlerreihep  in  ^UifäUi^er  Ordnung  der 
Fehler  erhält,  die  sich  zu  manchen  Untersuchungep  wohJ|  eignen. 
Da  man  aber  auch  (hierbei  den  Fehlergrössen  gewisse  Intervalle 
geben  muss,  indess  das  Wahrsc^einlichkeitsgesetz  der  Fehler 
solche  von  allen  möglichen  Gröss^en  voraussetzt,  so  ist  nöthig  zu 
wissen,  von  welcher  Ordnung  ^ie  hieraus  hervorgehenden  Ab- 
weichungen vcin  den  the^^reti^chen  Ee9ultaten  sind«  um  die  In- 
tervalle gewiss;  klein  genug  nehmen  ^u  kM\eQ ,  dft^S  d^^se  Abr 
Weisungen  zu  vemacblässigen  fliind- 

Hiernach  weode  i(jh  luieb  zur  bes^qdena^  Ai^(ist(?Jlung  der 
betreffenden  Gorrectionen.    Der  Q^f^'^ction  wegen  cler  GN($fe 
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des  endKohen  m,  welche  die  wichtigste  ist ,  sind  Erfefarimgs- 
belege  beigefügt. 

GorrectioQ  wegen  des  endlichen  m. 

Die  Summe  von  Fehlerquadralen  2J^  und  der  quadrati- 
sche MittelfeWer  g,  gewonnen  aus  m  Abweichungen,  Fehlern, 
Schwankungen  bezOglich  einer  und  derselben  mittlem  Beob- 
achtungsgrösse ,  werden ,  sofern  sie  tioch  der  Correction  wegen 
des  endlichen  m  bedürfen ,  nach  Gauss  auf  die  richtigen  SJ^, 
q(  zurückgeführt,  corrigirt,  durch  folgende  Formeln : 


Insofern  diese  Bestimmung  nur  eine  Sache  der  Wahrscheinlichkeit  ist, 
kann  man  wünschen,  den  wahrscheinlichen  oder  mittlem  Fehler  der- 
selben zu  wissen.  Aus  der  allgemeinen  Formel,  welche  Gauss  in  dieser 
Hinsicht  S.  89  seiner  Abhandlung  giebt,  so  wie  der  Hauberachen  Ableitung 
(Baumg.  Zeitschr.  VIL  S.  844)  folgt,  dass  der  quadratische  Mittelfehler  (ge- 
wissermassen  ein  Mittelfehler  zweiter  Ordnung),  der  bei  Schätzung  von 

^•= oder  Sd*=  zu  besorgen  ist,  respective 


?»l/-^  oder  5^1/"^ 


betragt,  für  den  Fall,  dass  die  Fehler  das  durch  das  bekannte  Integral  aus- 
gedrückte Fehlergesetz  befolgen ,  wogegen  die  obige  Correction  von  q  und 
^^*  nur  die  Erfüllung  allgemeinerer  Bedingungen  der  Fehlerwahrscheio- 
Uchkeit  voraussetzt. 

Die  seither  noch  nicht  gegebene  Correction  ftkr  die  einfache 
Fehlersumme  SJ  und  den  einfachen  Mittelfehler  e  wegen  des 
endlichen  m,  lässt  sich  aus  der  vorstehenden  Correction  von  2J^ 
in  der  alsbald  folgenden  einfachen  Weise  ableiten,  und  wird 
hiernach  durch  

gegeben ;  wonach  die  Fehlersumnirb  2^  und  der  einfache  Afitlel- 
fehler  €  durch  denselben  Factor  corrigirt  werden,  als  der  qua- 
dratische Hittelfehler  q\  das  Quadrat  der  Fehlersumme  (2Jf 
aber  durch  denselben  Factor  als  die  Summe  der  Fehlerquadrate 
2J^  zu  corrigtren  sein  würde. 
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Wenn  m  nur  einigeitnassen  erheblich  wird,    stimmt  der 
Correctionsfactor  1/ — ^  merklich  mit  ^  ^  ,  überein,  wie  fol- 

gende  Zusammenstellung  einer  aufsteigenden  Skala  der  Werthe 
m  zeigte 


m 

im 

i 

4,4Uä 

1 ,333» 

3 

1,2247 

1,2000 

4 

1,1547 

1,1429 

6 

1,1180 

1,1111 

<0 

1,0541 

1,0526 

20 

1,0260 

1,0256  ' 

30 

1,0171 

1,0169 

40 

1,0127 

1,^127 

50 

1,0102 

1,0101 

400 

1,0050 

1,005« 

Schon  bei  m=10,  um  samehr  bei  grösserm  m,  ist  der  Un- 
terschied zwischen  beiden  Correctionsfactoren ,  mindestens  bei 
psychophysischen  Beobachtungen,  die  keine  astronomische  Ge- 
nauigkeit gestatten ,  so  sehr  zu  vernachlässigen ,  dass  seihst  der 
geringe  Vorzug  der  Bequemlichkeit  der  approximativen  Correctioh 
vor  der  scharfen  den  Ausschlag  zu  Gunsten  der  ersten  geben 
kann,  wo  man  Gorrectionen  öfter  bei  verschiedenem  m  anzu- 
wenden hat. 

im 


üebrigens  ist  nur  wenig  ungenauer  als der  Werth 

,  wofür  eine  untriftige  Ableitung  in  meinen  Elementen  zu 


8m  4- 4 
3m 

-r —  geführt  hatte. 

Die  Ableitung  der  Correction  von  SJ  aus  der  von  2J^  ist 
diese: 

Die  falsche  Quadratsurame  2J^  wird  nach  Obigem  auf  die 

richtige  SJ^  durch  Multiplication  mit  dem  Factor  — ^,  <ier  kurz 

a  heisse,   zurückgeführt.    Lösen  wir  2J^  in  die  Summe  der 
einzelnen  falschen-Quädrate  auf: 

so  erhalten  wir  daraus  durch  Multiplication  mit  a  die  riohtige 
Summe  der  Quadrate : 
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Indem  aber  die  rickiige  Samme  der  Quadrat«^  mit  einer  Summe 
richtiger  Quadrate  identificirt  werden  kann,  zeigt  sich,  dass  man 
jedes  einzelne  falsche  Quadrat  mit  a  zb  multiplieiren  bat,  um 
richtige  Quadrate  zu  erhalten,  also  jeden  einzelnen  falschen 
Fehler  mit  ]/^a,  um  richtige  Fehler  zu  erhalten ,  mithin  auch 
die  ganze  Summe  der  falschen  Fehler  mit  )/^a,  um  eine  Summe 
richtiger  Fehler  zu  erhalten.  Aus  der  Gorrection  von  2J  folgt 
natürlich  von  selbst  die  für  e. 

Da  die  Gorrection  von  SJ^  und  q  bekannt,  und  ihre  theo- 
retische Ilerleitung  durch  Mathematiker  wie  Gauss,  Encke,  Hau- 
ber (vergl.  S.  59)  sicher  gesdellt  ist,  halte  ich  nicht  nöthig,  dar- 
auf zurückzukomn>en ;  die  vorige  einfache  Ableitung  der  Gor- 
rection von  2J  und  e  aus  der  von  Z^^  aber  dürfte  theoreti- 
scherseits  genügen,  indess  die  complicirtere  Ableitung  einer 
andern  Gorrection  in  meinen  Elementen  der  Psychophysik,  un- 
geachtet von  der  Rechnungsseite  ricbtig  und  durch  einen  Ma- 
thematiker von  Fach  in  dieser  Hinsicht  controlirt,  an  einem 
Principfebler  leidet,  den  ich  unten  anzeigen  werde. 

Inzwischen  könnte  man  auch  gegen  die  obige  Gorrection 
vom  SJ  nach  ihrer  Herleitung  aus  der  von  2J^  folgendes  Be- 
denken hegen. 

Die  falsche  Fehlerquadratsumme  fällt  in  jedem  einzelne^ 
Falle  und  noth  wendig  kleiner  aus  als  die  richtige;  denn  nach 
einem  bekannten  Satze  ist  die  Fehlerquadratsumme  überhaupt 
die  kleinstmögliohe,  wenn  die  Fehler  vom  arithmetischen  Mittel 
der  Beobachtungswerthe  gerechnet  werden,  wie  es  bei  den  fal- 
schen Fehlern  der  Fall  ist,  und  um  mc^  grösser,  als  die  kleinst- 
mögliche,  wenn  sie  von  irgend  welchem,  um  e  vom  Mittel 
verschiedenen,  WertUe  gerechnet  werden,  mag  dieses  der  wahre 
Werth  sein  oder  nicht;  jedenfalls  aber  gehört  der  wahre  Werlh 
zu  denen,  die  vom  Mittel  irgendwie  abweichen.  Daher  gieht  denn 
auch  die  Cprrectionsformel  für  SJ^  einen  grössern  Werth  als 
fbr  2d^. 

Von  der  einfachen  Fehleraumme  aber  läsM  sich  nieht  mehr 
allgemein  behaupten,  dass  sie  die  kleinstmögliobe  wird,  w^mi 
die  Fehler  vom  arithmetischen  Mittel  der  Beobachtungswerthe 
gerechnet  werden,  und  es  können  daher  Fälle  vorkommen^  wo 
die  falsche  Fehlersumme  2J^  die  von  diesem  Mittel  gerechnet 
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ist^  grösser  wird  a}s  die  von  dem  wa^bren  Wertbe  gereeCinete, 
der  von  jenem  fifiUeJ  irgendvrie  abweicht,  wie  sich  theoretisoh 
zeigen  und  durch  Beispiele  belegen  lässt,  worüber  ich  auf  M- 
gende  Einschakung  verueise^  die  zugleich  den  Irrthum  meiner 
frühem  Ableitungsweise  darlegt.  , 

Sei  allgemein  die,  vom  arithmetischen  MiUel  der  Beobachtungswerthe 
an  gerechnete,  Summe  der  Fehler  oder  Abwetchungen  XJ;  die,  welche 
TOD  irgesd  eioem  «m  c  von  jeoem  Mittel  verschiedenen  Werthe  i^ereclin^t 
wird,  S^,  ohne  Rücksicbi  noch,  ob  es  der  wahre  Wertb  ist,  oder  nicbt;  se 
findet,  wie  ich  in  meinen  Elementen  der  Psycbophysik  (II.  S.  368|  gezetgtt 
und  wie  sich  an  willkührlich  fabricirten  Zablenbeispielen  bewähren  lässt, 
zwischen  Z^  und  S^  folgende  Beziehung  statt 

wo  e  nach  absolntem  Werthe  einzuführen  ist,  t  die  Zahl  der  vom  Mittel 
gerechneten  Fehler- bedeutet,  welche  absolut  grösser  als  c,  aber  von  glei- 
chem Vorzeichen  damit  sind,  %  die  Summe  der  so  gerechneten  Fehler, 
weiche  zwischen  0  und  c  enthalten,  und  von  gleichem  Vorzeichen  mit  c 
sind,  ebenfalls  nach  absolutem  Wertbe  Damit  nun  SJ<2!^1  werde,  reicht 
hin,  dass 

werde,  was  mitunter  eintretea  kann  und  wirklich  eiDirill. 

Zar  Erläuterung  stelle  ich  folgende  Reihe  vom  arithmetischen  Mittel 
gertcbneter,  also  durch  Gleichheit  der  positiven  und  negativen  Summe 
charakierisiFter,  Fehler  auf,  deren  Summe  J'^sAO  ist.  -i-4  0;  +5;  -i-3; 
+2;0i-5;-45. 

Nimmt  man  nun  c=s+2,4,  d.  h.  rechnet  die  Fehler  voriger  Reihe  von 
einem  um  +2,4  vom  Mittel  verschiedenen  Werthe,  so  hat  man  m=7,  {=S, 
xasS,  woraus  SJ^^%,h  folgt,  welcher  Werth  kleiner  als  XisiO  ist. 

Soll  2^  und  5^  als  falsche  und  wahre  Summe  gelten,  so  muss  c  so 
besUmmt  werden ,  dass  die  Abweiebung  des  Mittelwerthes  der  Beobacfa- 
tungen  vom  wahren  Werthe  dadurch  repräsentirt  wird.  Diess  kann  nach 
Wahrscheinlichkeit  geschehen,  und  könnte  man  eben  so  t  und  %  für  ein 
gegebenes  m  bestimmen,  so  würde  hiermit  die  verlangte  Correction  oder 
Herleitung  von  Sd  aus  2J  in  einer  andern  Weise  al^  oben  gegeben  sein. 
Hierauf  bebe  ich  rn  meinen  Elementen  der  Psycbophysik  die  Co^rreotiott 
von  Jz/  zu  stützen  gesucht,  indem  ich  eine  normale  VerlheUung  der  vom 
wahren  Werthe  gerechneten  Fehler  dabei  voraussetzte ,  für  die  sich  allein 
die  Berechnung  führen  Usst.  Indess  ist  diese  Voraussetzung  nicht  triftig 
g^ug,  um  zu  einer  richtigen  Correction  zu  führen,  sofern  die  normale 
FtUervertheilung  eine  gleiche  Summe  positiver  und  negativer  Fehler  vor- 
auasetzt,  welche  aber  für  die  richtigen  Fehler  nicht  stattfinden  kann,  wftü 
sie  für  die  vom  Beobachtungsmittel  gerechneten  falschen  stattfindet.  Die 
Erfahrung  selbst  bat  mich  in  der  alsbald  anzugebenden  Weise  von  der  Un- 
zulttnglichkeit  der  so  hergeleiteten  Correction  überzeugt,  und  dadurch  ver- 
anlasst, einen  andern  Weg  zur  Herleitung  derselben  einzuschlagen,  den 
ich  oben  mitgetbeiU. 
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Da  Dun  die  eiDlaciie  Fehlersumnie  sich  in  dieser  Hünsicht 
wesentlich  anders  verhält,  als  die  Summe  der  Fehlerquadrate, 
die  Gorreclion  der  einfachen  Summe  aber  ebeto  so  wie  die  der 
Quadratsumme  allgemein  für  S  einen  grössern  Wertb  afs  für  S 
giebt,  ohne  doch  in  dieser  Hinsicht  eben  so  aUgemei^  zutreffen 
zu  können,  könnte  man  meinen,  die  vorige  Ableitung  der  Cor- 
reotion  von  2zJ  aus  der  von  2J^  sei  überhaupt  illusorisch  und 
2J  und  2J^  überhaupt  gar  nicht  aus  dem  Gesichtspuncte  ver- 
gleichbar, auf  den  es  hei  der  Ableitung  ankommt. 

Indess  abgesehen  davo.rt,  dass  sich  diess  irgendwie  in  der 
mathematischen  Beziehung  der  Grössen  gellend  machen  müsste, 
was  nicht  der  Fall  ist,  ist  auch  dagegen  zu  ben^erken,  dass, 
wenn  schon  die  falsche  Feblersumme  in  einzelnen  Fällen 
grosser  als  die  richtige  sein  kann,  sie  doch  durcb schnitt- 
lich gerade  eben  so  gut  kleiner  und  zwar  bei  gegebenem  m  in 
bestimmtem  Verhältnisse  kleiner,  als  die  richtige  ist,  wie 
das  Entsprechende  bei  der  Fehlerquadratsumme  der  Fall  ist. 
Nur  für  den  Durchschnitt  gilt  aber  überhaupt  die  Correction. 
Denn  auch  die  falsche  Feblerquadratsumme  ist,  wenn  sehen  in 
jeelem  einzelnen  Fa^le  kleiner,  doch  nur  durchschnittlich  in  be- 
stimmtem Verhältnisse  kleiner  als  die  richtige,  und  das  be- 
stinimle  Verhältniss,  was  in  dieser  Hinsicht  für  die  eine  Summe 
gilt  und  worauf  sich  die  Correction  zu  beziehen  hat,  steht  in 
der  mathematischen  Verknüpfung,  welche  sich  durch  die  obige 
Ableitung  herausstellt,  mit  dem,  was  für  die  andere  gilt. 

Sollte  in  dieser  Hinsicht  noch  ein  theoretisches  Bedenken 
übrig  bleiben ,  so  würde  doch  die  nachfolgende  experimentale 
Bewährung  des  gemeinsamen  Zutreffens  beider  tlorrectionen  ge- 
eignet sein,  diess  Bedenken  zu  heben.  Unstreitig  war  diese  Be- 
währung, aus  (Jem  eben  angegebenen  Gesichtspuncte  noch  drin^ 
gender  für  die  von  mir  abgleitete  Correction  der  Fehlersümme, 
als  für  di«  keinem  mathematischen  Zweifel  überhaupt  unterlie- 
gende utid  längst  acceplirte  Correction  der  Feblerquadratsumme, 
aber  auch  für  diese  möchte  ich  sie  nicht  überflüssig  nennen,,  da 
die  bisherige  allgemeine  Anwendung  der  Correction  von  2^^^ 
bei  den  Genauigkeitsbestim  müngen^er  Beobachtungen  doch  nocli 
keinesweges  mit  einer  Bewährung  zu  verwechseln  ist,  und 
da  die  abstracten  Voraussetzungen  der  Theorie  oft  in  Wirklich- 
keit nicht  hinreichend  bestehen,  um  das  Zutreffen  des  theoretisch 
Gefolgerten  verbürgen  zu  können.    Auch  dürfte  es  überhaupt 
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äis  ai%eineiile. Regel  gelten,  das.  wa^s^  siofa  experimenlal  von 
theoretisch  gefolgerten  Resultaten  bewähren  UksBij  wirklich  tn 
bewähren,  zumal,  wenn  wieder  Anwendungen  davon  im  Expe- 
rimenlalgebiete  gemacht  werden  sollen,  wie  es  mit  dieser  Gor- 
rection  der  Fall  ist.  Demnach  wende  ich  mich  jetzt  zu  dm*  ge- 
meinsamen Bewahrung  der  Correction  für  2J^  und  2^. 

Hierbei  ist  Folgendes  in  Rücksicht  zu  ziehen :  Nach  'der 
Herleitungsweise  der  Correction,  sei  es  von  2J^  oder  SJ^  aus 
den  Principien  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  und  wie  nur 
eben  bemerkt  wurde ,  kann  dieselbe  nicht  in  >edeni  einzelnen 
Falle  das  Richtige  treffen,  sondern  ist  nur  als  die  durch- 
schnittlieh zutreffende  anzusehen,  so  dass  man,  wenn  man 
sie  in  wiederholten  Fällen  anwendet,  im  Durchschnitt  am  ge- 
neuesten  damit  fährt,  und  auch  in  jedem  einzelnen  Falle  am 
besten  thut,  sie  anzuwenden,  weil  man  in  Ermangelung  der 
Kenntniss  der  fUr  den  besondern  Fall  gerade  zutreffenden  sich 
eben  nur  an  die  durchschnittlich  richtige  halten  kann.  Man  kann 
also  auch  die  Bewährung  der  Correction  nicht  auf  einzelne  na^ 
mentlich  kurze  Beobachtungsreihen  stutzen  wollen,  wo  sie  fehl- 
schlagen kann,  sondern  muss  eine  Mehrheit  von  solchen  unter- 
suchen und  selbst  bei  dem  aus  der  Gesammtheit  hervt^rgehen- 
den  Resultate  noch  eine  auf  Zufälligkeiten  zu  rechnende  kleine 
Abweichung  von  der  theoretischen  Federung  gestatten ,  welche 
so  zu  sagen  den  Beobachtungsfehlcr  eines  mittleren  Resultates 
vertritt. 

Das  obige  Beispiel  fUr  Tilsit  kann  in  dieser  Hinsicht  gleich 
erläuternd  sein.  Der  einfache  Mittelfehler  oder  die  mittlere 
Schwankung  e^  aus  der  Totalsumme  dm=30  gezogen,  war 
4,290;  die  drei  einfachen  Mittelfehler,  aus  den  3  FraclioQen 
dma=10  gezogen,  sind  1,290;  1,064;  1,208.  Nun  ist  selbstver- 
ständlich, dass  diese  drei  verschiedenen  .Werthe  nicht  durch 
dieselbe  Correction  übereinstimmend  unter  einander  und  mit 
dem  Werthe  6,  gemacht  werden  können^  welcher  durch  Cor- 
rection des  Werthes  €  bei  m=30  erhalten  wird. 

Eine  HauptschwieWgkeit,  die  der  Prüfung  entgegensteht, 
liegt  darin,  sich  geeignete  Fehler-  oder  .Abweichungsreihen  von 
grösserem  Umfange,  wie  solcher  aus  vorigem  Gesichtspuncte  ge- 
federt wird,  zu  verschaffen,  um  die  Prüfung  daran  vorzuneh- 
men. Veröffentlichte  grössere  astronomische  oder  physikalische 
Fehlerreihep,   welche  sich  dazu  eigneten  und  die  ich  freilich  am 
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liebste»  benvM  ^Me^  mnd  dht  gar  «teirt  hekaniity  ui^eachiet 
ich  mich  danMii  anigesAeft  Jiabe.  *)  -Von  psychopbysiscbe»  Feh- 
lerreihen,  gewonDen  diirob  die  Metbede  4er  milÜereM  Fehler, 
stand  vir  «war  scboo  lange  ein  grosses  Ilaterii4  darch  eigne 
und  Veikmanns  Beobachtungen  za  Gebote ;  aber  die  Mehrzahl 
derselben  ist  wegen  der  selten  ganz  fehlenden  GonipHcation  mit 
Variatienen  des  constanten  Fehlers,  wovon  ich  in  meinen  Elemen- 
ten (I.  S.  9^ )  gesprochen  und  worauf  ich  unten  zurückkomnoen 
werde,  nicht  geeignet  als  Unterlage  der  Prüfung  zu  dienen,  wenn 
man  die  f  rOfung  bis  zu  grösserem  m  fortführen  will.  Doch  hake 
ich  einige  solche  Reihen  dazu  zu  benutzen  vermocht,  wovon  das 
Resultat  unten  folgt.  Am  besten  geeignet  haben  sich  4nfr  ira 
AUgemeinen  meteorologische  Schwankungen,  von  der  Art,  wie 
ich  oben  ein  Beispiel  gab,  gezeigt,  und  hierauf  werde  ich  in 
Folgenden  hauptsächlich  fussen,  wa«  nebstbei  den  doppelten 
Vortbeil  hat,  eine  Gontrole  möglich  zu  machen,  ohne  dass  ich 
lange  Fehlerreihen  anführe,  da  Dove's  Tabellen  dazu  jedem  vorlie- 
gen, und  zu  beweisen,  dass  die  meteorologischen  Abweichungen, 
welche  durch  die  Natur  hervorgebracht  werden,  wirklich  den- 
selben allgemeinen  G^etzen  der  Wahrscheinlichkeit,  als  die  von 
Menschen  begangenen  Beobachtungsfehler,  gehorchen.  Ausser- 
dem habe  ich  noch  künstliche  Fehlerreihen,  nach  dem  S.  7* 
angegebenen  Principe  hergestellt,  benutzt,  das  Zutrefl^  der 
Gorrection  bei  Fehlerreihen,  die  sich  direct  auf  das  Wahrschein- 
lichkeitsgesetz der  Fehler  stützen,  zu  prüfen  und  zu  bewdhrc«. 
Das  Princip  der  Bewahrung  liegt  nach  deti  schon  gegebe- 
nen Andeutungen  kurz  darin,  daiss  man  erfahrungsmässig  be- 
weist, dass  die  durch  Fractionirung  auf  verschiedenes  end* 
liches  IN  aus  denselben  Beobachtungswerthen  gewonnenen 
Mittel-  oder  Summenwerthe  der -Abweichungen  oder  Fehler 
durch  die  betreffende  Gorrection  durchschnittlich  oder  in  Summa 
auf  denselben  Werth  kommen.  Hat  man  z.  B.  eine  Fehlersumme 
bezüglich  der  Mittelgrösse  einer  Totalreihe  amssSO  wie  oben  be- 
stimmt, so  ist  sie  durch  Mulliplication  mit  1/  s^  zu  corrigiren; 
die  aus  ihren  Fractionen  dm»  10  gefundenen  gegen  die  Special- 

*)  Die  von  Bosse!  ia  s.  Fundament,  astron,  1818  p.JS  ff.  veröffeat^ 
lichtea  Fehlerreihen  zur  Prüfung  des  Wahrscheinlichkeitsgesetzes  der 
Fehler  geben  nicht  die  einzelnen  Fehler,  sondern  blos  die  Zahl  der  Fehler 
in  gegebenen  Intervallen,  und  können  daher  hier  nicht  dienen. 
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iiiill«^gHmfe(e«i  dieser  Prac^nen  bestimmlefti  FeMersmnmeB  shtil 

d«rrch  1/  -r  zu  oorrigireD,  und  faieB«ch  mues  die  Busamoieiige- 

seUte  Summe  dieser  corrigirteD  Fractionssummen,  {oder,  was 

aut  dasselbe  hinauskommt,  die  mit  1/  -^  auf  einmal  corrigirte 

z<isammengeset2te  Summe  der  uncorrigirten  Practiottssummen) 
ämsslO  mit  der  wie  oben  corrigirten  Summe  äm^Sti  tiberein- 
kommoQ)  oder  doch  nicht  weiter  davon  abweichen,  als  man  auf 
etaeB  Best  unaosgeglicbeBer  Zufälligkeiten  zu  schreiben  berecb* 
tigt  ist.  Dasselbe  muss  sich ,  folls  die  Gttitigkeit  der  Gorrectmi 
bis  zu  den  kleinstmOglichen  Werthen  von  m  herabreicfaen  sollte, 
noch  bei  Fractionirung  bis  zu  msS  und  m=s%  wiederfinden, 

wo  die  Correction  durch  1/  -j-  und  "j/^  zu  bewirken  ist.  In- 
sofern aber  in  einer  einzigen  Beobachtuogsreihe,  z.  B.  für  blos 
einen  Monat  in  Tilsit,  das  Resultat  durch  unausgeglich^e  Zu- 
fälligkeKen  noch  zu  sehr  gestört  sein  kann ,  combinire  ich  das 
entsprechend  berechnete  Resultat  für  tnehrere  Monate,  wie  ich 
schon  oben  zeigte ;  und  so  sind  in  der  ersten  der  folgenden  Ta- 
bellen (Tabelle  für  Tilsit)  die  Werthe  für  8  Monate,  in  der  zwei- 
ten (für  Danzig)  ftir  6  Monate,  in  der  dritten  (für  Berlin)  eben- 
falls für  6  Monate  addirt. 

Ganz  entsprechend  ist  bei  Prüfung  der  Correction  der  Feh- 
lerquadratsumme  verfahren. 

Zu  noch  vollständigerer  Ausgleichung  der  Zufälligkeiten 
habe  ich  Uberdiess  im  Allgemeinen  die  Berechnung  stets  mit 
einer  doppelten  oder  selbst  dreifachen^Abtheilungsweise  in  dem 
S.  66  angegebenen  Sinne  vorgenommen,  und  aus  den  dabei  er- 
haltenen Resultaten  das  Mittel  gezogen. 

Ich  erlftotre  und  speciicire  diess  noch  etwas  nttber  am  obigen  Beispiele. 
Die  drei  Partialsummen  dm=4  0  für  den  Mai  in  Tilsit,  gleich  1S,90; 
4  0,64  und  4  2,70  wurden  erhalten,  indem  ich  die  ganze  Reihe  der  80  Wer- 
the in  die  drei  Fracttonen 

von  4  8«0— 4  8S9 
4  830-4  889 
4840^4849 
theilte.   Darauf  ward  dieselbe  Rechnung  noch  einmal  mit  einer  Abthei- 
lungswetse  in  drei  anders  gefasste  Fiaclionen,  nttmlich 
von  482^^—4884 
4  888—4844 
(4845-4  849)4- (4  820—4824) 
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Yorfei^mio^Q,  ^nd/iai^ie  R<$ihfi  der  Jalure,  statt  mit  4,8 iQ,  imi  i  824S  begon^ 
Den  ward ;  die  ersten  5  Jahre  von  1820 — 1824  aber  als  letzte  in  die  letzte 
FracUon-mit  aufgenommen  wurden,  gleichsam  als  wenn  die  Reihe  der  Jahre 
in  sich  zurückliefe,  was  ich  ein  Rückgreifen  auf  die  ersten  6  Jahre  nennen 
will.  Hier  wurden  statt  der  vorigen  folgende  3  parliale  Fehiersummefn 
dms4  0  erhalten:  8,92;  4  6,20;  4  2,92;  als  daraus  zusammengesetzte  To- 
talsumme also  38,04,  indess  vorhin  36,24.  Von  beiden  Zahlen  ist  das  Mit- 
tel angenommen  und,  .mit  dem  eben  so  berechneten  NLUtel  für  die  andern 
Monate  combinirt,  in  der  folgenden  Tabelle  für  Tilsit  bei  w=4  0  aufgeführt. 
Bei  den  Berechnungen  für  w=2  und  w=5  (welches  blos  bei  Dahzig 
geprüft  ist)  ist  ebenfalls  fo Igen ds  eine  doppelte,  bei  m=3  sogar  eine  drei- 
fache Abtbeilung  mit  scbliesslichem  Rückgreifön  auf  die  ersten  Jahre  einge- 
balten, und  jedesmal  das  Mittel  der  Resultate  genommen  worden;  man  fin- 
det aber  auch  die  Einzelresultate  für  die  verschiedenen  Al^th ei lungs weisen 
an  den  verschiedenen  Beobachtungsorten  (addirt  für  alle  Monate)  unten 
specificirt.  Bei  m=2  fing  \6h  für  Tilsit  einmal  mit  4  820,  das  andremal  mit 
4  824  an»  bei  mssS  einmal  mit  4830,  das  andremal  mit  4  824,  das<)riUemal 
mit  4  823.  Entsprechend  bezüglich  der  Ordnung  der  Jahre  vom  ersten  ab 
ward  bei  den  andern  Beobachtungsorten  als  für  Tilsit  verfahren,  und  die- 
selben mehrfachen  Berechnungen  mit  denselben  Abtheilungsweisen  auch 
für  die  Correction  von  ^z/*  eingehalten. 

Hiernach  theile  ich  das  Resultat  der  Prüfung  betreffs  der 
meteorologischen  Beobachtungen' für  die  drei  Orte,  wo  ich  sie 
untersucht  habe,  in  den  folgenden  Tabellen  mit.  Siebeziehen 
sich,  um  das  Vorher^hende  zu  resumiren,  sämmth'ch  auf  Ab- 
weichungen der  Temperatur  gegebener  Monate  in  einer  Reihe 
Jahre  vom  vieljährigen  Mittel  derselben  Monate  nach  Art  der 
oben  für  den  Mai  in  Tilsit  verzeichneten.  Die  Resultate  der  ver- 
schiedenen Monate  sind  für  jeden  Ort  addirt.  Die  Spalten  2J 
und  .^ü/^  enthaltet!  die  uncorrigirten ,  die  Spalten  SJ'  und  SJ^ 
die  entsprechenden  corrigirlen  Fehlersummen  und  Feblerqua- 
dratsummen ,  von  denen  die  uncorrigirten  mit  Ausnahme  für 
das  grösste  m  durch  Zusammensetzung  aus  Partialsummen  und 
Mittelziehung  bei  verschiedenen  Abtheilungsweisen  in  angege- 
bener Weise  erwachsen,  die  corngirten  durch  Multiplibalion  mit 
dem  demgemässen  Corrections-Factor  daraus  abgeleitet  sind. 
Einige  Specialitäten  bezüglich  jeder  Tabelle  insbesondre  sind  in 
den  Anmerkungen  beigefügt. 

Man  hat  nun  betreffs  des  Resultats  der  Prüfung  darauf  zu 
achten :  i )  wie  beträchtlich  die  falschen  Summen  2^  und  2J* 
mit  abnehmendem  m  der  Fractionen  abnehmen  oder  mit  wach- 
sendem wachsen,  2)  mit  welcher  Approximation  die  mittelst  der 
obigen  Correctionen  daraus  abgeleiteten  richtigen  Summen  SJ 
und  SJ^  für  die  verschiedensten  m  übereinstimmen. 
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Tilsit  1820  —  184  9  (DoveS.  XX). 
(AbweichuDgen  von  8  Monaten  durch  30  Jahre.  —  Monate : 
alle  mit  Ausnahme  von  Januar,  Februar,  März  und  Juli.*)) 


m 

2J 

SJ 

2^ 

SJ^ 

2 
3 

10 
30 

212,50 
242,63 
280,51 
289,13 

300,53 
297,12 
295,69 
294,07 

310,020 
420,878 
593,295 
626,445 

620,040 
631,317 
659,220 
648,250 

Danzig  1807  —  1836**)  (DoveS.  XXI). 

(Abweiefaungen  von  6  Monaten  durch  30  Jahre.  —  Monate: 

Februar,  April,  Mai,  Juni,  Juli,  September.***)) 


m 

^J 

SJ 

2^ 

SJ*' 

2 

128,40 

181,59 

158,47 

316,93 

8 

149,88 

183,56 

207,07 

310,60 

5 

161,90 

181,02 

» 

» 

10 

175,64 

185,14 

296,83 

329,81 

30 

186,89 

190,09 

323,27 

334,42 

*)  Januar,  Februar,  MSrz  sind  nicht  zugezogen ,  weil  die  Somme  der 
positiven  und  negativen  Abweiphangen  in  der  OHginaltabeHe  hier  uiobt 
genau  genug  stimmend  gefunden  ward,  Joli  nicht,  weil  die  Angabe  für  4  849 
fehlt.  Insofern  auch  bei  den  hier  zugezogenen  Monaten  noch  eine  kleine 
Abweichung  zwischen  positiver  Summe  P  und  negativer  Summe  N  der 
Abweichungen  bei  m=30  in  den  Originaltabellen  bestand,  sind  genauig- 
keitshalber nicht  die  daselbst  gegebenen  Abweichungen,  sondern  die  gegen 

P— N 
±  gerechneten  Abweichungen  (vgl.  S.  65)  zur  Summe  £^  Ik  30  ver- 

so 

wandt,  obwohl  die  Summe  sich  dadurch  sehr  unbedeutend  ändert. 

**)  Die  Originaltabellen  geben  noch  die  Wertbe  für  4887  und  4888; 
um  aber  blos  80  Werthe  wie  bei  den  andern  Tabellen  zu  bebalten  ,  sind 
diese  Jahre  weggelassen ,  das  Mittel  der  80  Jahre  4^07—4888  genommen, 
und  hienach  ^J  und  Xd^  fUr  m=:80  besUmmt,  nicht  aber  die  für  das  Mit- 
tel der  82  Jahre  geltenden  Abweichungen  der  Original tabellen  angewandt. 
Die  doppelte  Abtheilufigsweise  bei  fi»»5  (wo  blos  2J  bestimmt  ward) 
gesdiefae  einmal  von  4807,  das  andremal  von  4  809  beginnend;  die  ander- 
weiten Abthe^lungen  entsprechend  bezüglich  der  Ordnung  der  Jahre  als 
oben  (S.  79  f.)  für  Tilsit  angegeben. 

***)  Die  übrigen  Monate  wegen  nicht  hinreichend  stimmender  positiver 
und  negativer  Summe  bei  Seite  gelassen. 

Malh.-phys.  Gl.  1861.  6 
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Berlin  1822  bis  1849  +  2  Jahre*)  (Dove  S.  XXIV). 
(Abweichungen  der  ersten  6  Monate**)  durch  30  Jahre.) 


m 

SJ 

SJ 

SJ* 

SJ* 

'2 
3 

10 
30 

185,79 
213,75 
252,78 
258,04 

262,75 
261,79 
266,45 
262,45 

394,583 
510,080 
681,426 
715,718 

789,166 
765,120 
757,140 
740,398 

Addirtes  Resultat  der  drei  vorstehenden  Tabellen, 
abgeleitet  aus  600  meteorologischen  Abwei- 
chungen. 


m 

SJ 

SJ 

SJ* 

SJ* 

2 
3 

10 
30 

526,69 
606,26 
708,93 
734,06 

744,87 
742,52 
748,08 
746,61 

863,07 
1138,03 
1571,55 
1665,43 

1726,14 
1707,05 
1746,17 
1722,85 

NatUrh'ch  ist  da3  für  alle  Beobachtungsorte  addirte  Ge- 
sammtresullat  der  letzten  Tabelle  als  dasjenige,  in  welchem 
sich  die  Zufälligkeiten  am  meisten  ausgeglichen  haben,  das 
massgebendste ,  und  man  dürfte  die  approximative  Ueberein- 
stio^mung  der*  corrigirten  Werthe  5  im  Uebergange  von  m=:2 
zu  ma=:30  bei  so  grosser  Abweichung  der  uncorrigirten  .2  sowohl 
bei  den  einfachen  Fehlersummen  als  Pehlerquadratsummen  sehr 
befriedigend  finden. 

Die  Grösse  der  aus  den  Partialsummen  zusammengesetzten 
Totalsumme  kann  sich  etwas  ändern,  je  nach  der  Abtheilungs- 


*)  Da  Döve's  Tabellen  blos  28  Jahre  von  4^22  bis  4849  für  deiselben 
MiUelwer Ih  (Dove  S.  XIX)  geben ,  so  mussten  noch  2  Jahre  zur  Brgtf nsaag 
von  10  Jahren  zugefügt  werden ;  hiesu  ist  bei  mmt  und  asS,  so  wie  bei  der 
einen  Abtfaeilungs weise  fürmat40  auf  die  ersten  zwei  Jahre  4822,  48ftS, 
bei  der  andern  Abtheilnngsweise  für  fnas4  0  aber  auf  4  827  und  4  828  zurttok- 
gegriffen  und  diese  Jahre  der  letzten  Fraetion  zur  Vervollständigong  dmr 
40  Jahre  einverleibt  worden.  Auch  habe  ich  die  Reohnung  für  mstt%  dop* 
pelt  für  beide  Ergünzungsweisen  geführt,  ufid  das  Mittel  aog  den  beiden 
Sfiecialergebnissen  (259,86  und  266,2t  für^^;  748,062  und  668,378  für 
£J*)  oben  aufgeführt.  Im  Uebrigen  geschehen  die  Abtheituiigen  ent^pr»- 
chend  bezüglich  der  Ordnung  der  Jahre  als  oben  S.  79  f.  fiir  Tilsit  angeführt 
worden. 

**)  Die  letzten  6  Monate  des  Jahres  sind  nicht  geprüft  worden. 
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weise,  die  man  bei  der  Fractioniniiig  «iBScU^gti  wie  da^  Bei^ 
spiel  S.  66  für  Tilsit  gezeigt  hat.  Um  übersehen  2a  lassen,  wie 
sich  der  Spielraum  solcher  Aenderungen  ungefähr  gestaltet,  füge 
ich  hier  die  Resultate  fUr  die  verschiedenen  Abtheilungsweisen, 
aus  denen  in  obigen  Tabellen  die  Mittel  gegeben  sind,  addirt  für 
alle  geprüften  Monate ,  in  besonders  unter  einander  stehenden 
Werthen  bei. 


m 

Tilsit. 

Daosig.  • 

BeiÜD. 

2 

221,50 
203,50 

124,79 
132,01 

198,48 
173,10 

3 

229,63 
^48,81 
249,46 

150,13 
148,43 
150,85 

216,62 
212,09 
212,55 

5 

» 

153,664 
170,142 

» 
» 

10 

283,90 

277,12 

179,004 
172,278 

253,57 
251,98 

2 

241,0450 
281,075 

1 48,838 
168,094 

398,50 
390,62 

3 

363i267 
448,562 
450,805 

209,722 
200,848 
210,627 

516,298 
520,889 
493,054 

10 

610,486 
576,163 

299,799 
293,852 

708,628 
654,223 

So  viel  von  den  Bewährungen  der  Correction  wegen  des 
endlichen  m  im  Gebiete  der  Meteorologie.  Ich  habe  schon  erin- 
nert, dass  Fehlerreihen,  die  durch  psychopbysische  Massnahmen 
gewonnen  sind,  sich  meist  weniger  als  Grundlage  zur  Bewäh- 
rung eignen,  und  erkläre  mich  jetzt  noch  etwas  näher  darüber. 

Möge  hiebet  der  Eürze  halber  die  Normaldistanz  A^  eine 
einzelne  Fehldistanz  /*,  die  mittlere  Fehldistanz  F  heissen ,  fer- 
ner ein  roher  Fehler  asf^A  mit  <J,  ein  reiner  ssf-^F  mit  Jy 
der  coDStante  Fehler  =F— ^4  mit  c  bezeidinet  werden. 

Da  die  Correction  wegen  des  endlichen  m  principiell  nur 
auf  Fehler  geht,  welche  als  Abweichungen  der  einzelnen  Beob- 

6* 
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achtuogswertbe  (FeUdistaiiieii  f)  von  ihrem  Mittelwerthe,  wel- 
cher Faber  nichts  ist,  anzusehen,  so  sind  auch  zur  Prüfung 
der  Correeiion  nicht  die  rohen  Fehler  d^  d.  i.  Abweichungen 
derPehidistanzen  von  derNormaldisianzj!,  sondern  reinen  Feh- 
ler d  oder  Abweichungen  der  Fehldistanzen  von  ihrem  Mittel  F 
anzuwenden,  und  ebenso  zu  behandeln^  wie  meteorologische 
Abweichungen  in  obigem  Sinne. 

Hiebei  aber  tritt  folgende  Schwierigkeit  ein.  Die  mittlere 
Febidistanz  P  mit  ihrer  Abweichung  c  von  der  Normaldistanz  A 
ist  nach  dem  wechselnden  Zustande  des  Beobachters  von  einem 
Tage  zum  andern  selbst  mehr  oder  weniger  veränderlich.  An 
einem  Tage  mache  ich  vielleicht  die  Fehldistanz  fast  immer  zu 
gross  gegen  die  Normaldistanz,  an  einem  anderen  unter  densel- 
ben äusseren  Versuchsumständen  wegen  innerer  unberechen- 
barer Umstände  fast  immer  zu  klein ,  so  dass  einmal  c  positiv, 
das  andremal  negativ  wird,  oder  ich  finde  doch  den  Werth  c 
bei  gleichem  Vorzeichen  erheblich  verschieden  an  verschiedenen 
Tagen.  Um  nur  ein  kurzes  ganz  beiläufiges  Beispiel  zur  An- 
knüpfung der  Erläuterung  aus  meinen  Beobachtungsreihen  her- 
auszugreifen ,  so  fand  ich  an  zwei  verscbiedeneo  Tagen  in  je  6 
hinter  einander  angestellten  Augen mass versuchen  unter  densel- 
ben äusseren  Versuchsumständen  bei  einer  Normaldistanz  gleich 
50  d*)  folgende  Fehldistanzen  f. 

Werthe  von  f  am 

28.  Dec.  30.  Dec. 


64,4 

49,2 

54,2 

48,4 

80,8 

50,4 

5SI,4 

i9,0 

49,4 

48 

49,6 

49,2 

Millel  F       50,70  49,03 

Am  ersten  Tage  wichen  also  die  hier  verzeichneten  Fehl- 
distanzen f  überwiegend  in  PluSj  am  andern  in  Minus  von  der 
Normaldistanz  i48s50  ab,  und  gaben  daher  am  ersten  eine  zu 
grosse,  am  zweiten  eine  zu  kleine  mittlere  Fehldistanz  F,  mithin 
respective  ein  positives  und  negatives  c.  Bei  so  kurzen  Reiben 


*)  (fm  */|  par.  Decimallime. 
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und  kleinem  c  kann  diess  freilich  auf  Rechnung  noch  unausge- 
glichener Zufälligkeiten  geschrieben  werden,  und  nicht  nur  eine 
Veränderung  des  constanten  Fehlers ,  sondern  selbst  das  Dasein 
eines  solchen ,  der  diesen  Namen  verdient  ^  bezweifelt  werden, 
da  ja,  auch  ohne  allen  constanten  Grund  einer  Abweichung  vor- 
zugsweise nach  einer  Richtung,  die  aus  endlichem  m  gewon- 
nene mittlere  Fehldistanz  P  durch  Wirkung  unregelmässiger  Zu- 
fälligkeiten bald  nach  dieser  bald  nach  jener  Richtung  etwas  von 
der  Normaldistanz  il  abweichen  muss.  Aber  das  Dasein  eines 
constanten  Fehlers  im  eigentlichen  Sinne  kann  nicht  mehr  be- 
zweifelt werden,  wenn,  wie  es  sich  gemeinhin  findet,  derWerth 
von  c  sich  in  demselben  Sinne  durch  eine  längere  Reihe  von 
Werthen  forterhält,  und  erheblich  grösser  ist,  als  der  leicht  aus 
den  Fehlern  selbst  zu  berechnende  wahrscheinliche  Fehler  der 
Grösse  F,  der  sich  auf  die  unregelmässigen  Abweichungen  be- 
zieht, die  Veränderung  des  constanten  Fehlers  nicht,  wenn  der 
Werth  c  von  einer  Periode  zur  andern  in  Grösse  oder  selbst 
Richtung  erheblich  mehr  variirt,  als  der  ebenfalls  leicht  zu  be** 
rechnenden  wahrscheinlidien  Differenz  zwischen  den  betreffen- 
den Theilen  der  Fehlerreihe,  welche  von  Zufälligkeiten  abhängt, 
entspricht.  In  dieser  Beziehung  steht  mir  ein  sehr  grosses  Ma- 
terial theils  von  mir  selbst  angestellter,  theils  von  mir  veran- 
lasster Beobachtungen  durch  Andere  im  Gebiete  des  Taslmasses 
und  Augenmasses  zu  Gebote,  welche  ich  vielfach  solchen  Wahr- 
scheinlichkeitsberechnung€tn  unterworfen  habe.  Die  Mittheilung 
und  Erörterung  davon  würde  nur  hier  in  Verhältniss  zu  gegen- 
wärtigem Zweck  zu  viel  Raum  kosten.  Es  genügt  hier,  auf  den 
betreffenden  Umstand  als  auf  eine  Thatsache  zu  verweisen,  de- 
ren Bewährung  jeder  leicht  selbst  finden  kann,  wenn  er  sich 
auf  derartige  Untersuchungen  einlassen  will. 

Bemerken  wir  nun,  dass  Beobachtungsreihen  bezüglich  der- 
selben Normalgrösse  A  mit  grossem  m  nur  durch  Zusammen- 
fassung der  Versuche  mehrerer  Tage  erhalten  werden  können 
und  Summen  2^  mit  grossem  m  nur,  wenn  man  die  Abwei- 
chungen von  dem  Totalmittel  der  Fehldistanzen  nimmt,  die 
durch  mehrere  Tage  erhalten  worden  sind.  Hat  nun  F  und  mit- 
hin c  erheblich  von  einer  Tagesfraction  zur  andern  variirt ,  so 
sind  die  Abweichungen,  die  man  von  dem  Totalmiltel  F  nimmt, 
nicht  mehr  vergleichbar  mit  denen,  die  von  den  Fractions-Fs 
gewonnen  werden ;  die  Variation  von  F  oder  c  geht  dann  mit  in 
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die  Fehlerein,  die  man  von  dem  TotAlmitiel  Fnimmii  indess 
sie  nicht  in  die  eingebt,  die  man  von  den  PartialmiUein  F  nimniti 
was  dann  mit  sich  bringt,  dass  die  FehlersumiBe  bei  dem  gros- 
sen m  verhSlltnissmässig  zu  gross  gegen  die  aus  den  Fraoitonen 
mit  kleinem  m  zusammengelegte  wird  und  dass  letztere  durch 
die  Gorrection  nicht  mehr  zur  Uebereinstimroung  mii  ersterer 
gebracht  werden  kann,  sondern  dahinter  zurückbleibt. 

Ein  fingirtes  ^tremed  Beispiel  wird  diess  am  besten  erläu- 
tern. Seien  an  einem  Beobachtungstage,  bei  der  Normalgrösse 
i4a«400,  fotgende  einander  gleiche  Fehldistanzen  f  beobachtet 
worden  404,  404,  404,  401,  404,  an  einem  andern  98,  98,  08, 
98,  98,  so  ist  die  partiale  Feblersumme  ^^  d  ms:5  in  jeder 
beider  Tageafraotionen  für  sich  null,  weil  alle  Fehldistanzen  f 
wegen  ihrer  Gleichheit  unter  einander  auch  mit  ihrem  Mittel 
F  übereinstimmen ,  also  keine  Abweichung,  keinen  Fehler  zei- 
gen. Legt  man  dagegen  alle  40  Fehldistanzen  zusammen,  so 
^ben  sie  eine  dazwischen  fallende  mittlere  Fehldistanz  F=99, 5, 
von  der  alle  erheblich  abweichen,  und  mithin  eine  unverbttli- 
nissmässig  grosse  FeUerauasmed  mcns40,  welche  45,0  beträgt. 
Wie  leicht  Zu  erachten,  würde  einige  Verschiedenheit  z^- 
sohen  den  Fehlern  jedes  Tages  bei  grosser  Verschiedenheit  zwx^ 
sehen  beiden  Tagen  wesentlich  ein  entisprechendes  Besultat  ge- 
liefert haben. 

Gehen  wir  in  dieser  Hinsicht  auf  das  Beispiel  der  Wirk- 
Uohkeit  S.  84  zurück,  so  ist  die  aus  der  ersten  Fraction  (28.  Dec.) 
ä  m»6  abgeleitete  Fehlersumme  2;'^ts5,i0 ,  die^us  der  zwei- 
ten (30.  Dec.)  abgeleitete  3,38,  die  aus  beiden  zusammengesetste 

Totalsumme  d  m=6  also  8,78  und  durch  1/ -5-  corrigirt  9,629. 

Die  aus  der  Gesami:ntheit  beider  Fractionen  abgeleitete  Fehler- 
summe d  m«s4S,  der  das  Mittel  aller  4S  Fehldistanzen  49,865 

unterliegt,  ist  3,440  und  durch  l/li  corrigirt  43,693,  wogegen 

9,629  ausserordentlich  zurückbleibt,  da  doch,  wenn  die  Gor- 
rection genügen  sollte,  bei^e  Werthe  approximativ  UbereinsUm- 
men  mUssten. 

Etwas  Aehnliches  wird  man  meistens  finden,  veenn  luan 
die  Gorrection  auf  psyohophysische  Feblerreiben ,  die  aus  Be- 
obachtungsreihen durch  eine  Reihe  von  Tagen  zusammengriegt 
sind,  anwendet,  wenigstens  im  Gebiete. des  Äugemnasses  und 
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Tastmasses^  worauf  sich  meiee  UntersocbUBgen  bisher  besoluKn^ 
ken ;  zugleich  sich  aber  auch  unmer  von  der  die  wahrschdn- 
liehen  Gränzon  de&  Zufalls  überschreitenden  Yamtion  j(ie^  Weiv» 
ihes  F  und  e ,  woran  dieser  Feblscblag  der  Co>rreotion-  hängt, 
überzeugen  können.*) 

Nun  aber  ist  kein  principielies  Hinderniss,  dass  eine  Gür-r 
rection^  die  für  die  ZüsainnieDfassung  zweier  an  versehisd^nen 
Tagen  gewonnenen  Fractionen  niobt  genügt,  lUr  jede  in^beson** 
dere  bei  Unterfraotionirung  derselben  genOge.  Zerlegen  wir  also 
in  uilserm  Beispiele  beide  Fractionen  d  ms»6  tn  Unterfractidnen 
4  91^2,  setzen  die  von  den  Specialmittelwidrthen  dieser  Unterv 
fraclinnipn  gerechneten  Partialsummen  2^  zusammen  und  ver«* 
gleieben  sie  mit  der  Totalsumme  d  m^6.  Ftthreo  wir  diess  tnit 
doppelter  Abiheilungsweise  und  Division  mit  8  aus;  so  erhalt^a 
wir  als  zusammengesetzte  Totalsumme  ämuzi  im  Ganzen  6>& 

und  mit  1/      corrigirt  9,7583,  welches  sich  dem  pbigenWerthe 

9>699,  der  durch  Correction  der  Totalsumme  i^m=6  mittelst 

-—  entsteht ,  noch  mehr  nähert ,  als  man  nach  der  geringen 


V 


5 

Zahl  Beobachtungen ,  die  hier  zugezogen  sind ,  im  Durchschnitt 
zu  erwarten  berechtigt  war.  Denn  man  wüi*de  in  der  That  sehr 
irren ,  wenn  man  eine  so  grosse  Approximation  hei  so  wenigen 
Beobachtungen  überall  erwarten  wollte.  Hier  galt  e$  .nur  ein 
erlUuterndes  Beispiel. 

Um  also  die  psychophysischen  Beobachtungen  zur  Prüfung 
der  Correction  anzuwenden ,  muss  man  entweder  die  Prüfung 
nur  bis  zu  so  kleinem  m  treiben ,  als  sich  durch  hinter  einander 
angestellte  Beobachtungen  desselben  Tages  unter  möglichst  glei- 
chen äusseren  und  Inneren  Versuchsum^tänden  erlangen  lässt, 
oder  man  muss  Beobacbtungsreihen  aussuchen ,  in  denen  die 
Variation  von  F  und  c  von  einem  Tage  zum  andern  nicht  grösser 
ist,  als  nach  Wahrscheinlichkeit  auf  Zufall  geschrieben  werden 
kann. 

unter  den  von  mir  in  dieser  Beziehung  untersuchten  Be- 
obachtungsreihen finde  ich  nur  wenige,  die  dieser  Bedingung 
entsprechen;  doch  lassen  sich  solche  finden.  So  habe  ich  in 
meinen  Elementen   der  Psychophysik   die   Hauptdata  einer   in 


*)  Ein  Beispiel  giebt  z.  B.  die  Tastversuchsreihe  V.  iQ  meinen  Eiern, 
der  Psychophys.  II.  S.  356,  wo  man  die  hierauf  bezüglichen  Data  findet. 
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Tageafrsctioiien  ä  masi  0  angeBtelUen  Tas^er^iK^sreibe  (Aeihe 
YI.o  m  den  Elem.  II.  S.  863  ff.)  miigeiheilt,  von  der  diess* 
naph  eb^i  diesen  Datis  gellen-  kann.  Nicht  mind^  finde  ich  in 
einer. in  TagesCractionen  ä  fnsB%  angestellten  mikrometrischen 
Augenmassversuchsreihe  von  Yolkmann  (Reihe  IV.  in  den  £Iem. 
I.  SS4) ,  so  vireil  ich  sie  in  dieser  Hinsicl^t  untersucht  habe,  die 
Gorrection  anwendbar,  und  wahrscheinlich  würden  sidi  in  dem 
mir  vorliegenden  Material  noch  mehrere  finden  lasset. 

Hier  folgen  nun  für  diese  beiden  Fehlerreihen  die  Zahlen- 
ergebnisse, auf  die  es  zuletzt  hinsicfatlich  der  Frtkfung  der  Cor- 
recticm  ankommt.  Die  Fehlerreihen  selbst  mitzutheilen,  würde 
in  Betracht  der  Um&nglichkeit derselben  zu  viel  Raum  kosten; 
und  nachdem  eine  Controle  der  von  mir  erhaltenen  BewUhron- 
gen  hinsichtlich  der  meteorologischen  Bebbaohtungen  nach  dai 
Originaldatis  der  Dove'schen  Tabellen  möglich  ist,  für  diese,  in 
ganz  analoger  Weise  aufgefassten  und  berechoeten  Beobachtun- 
gen nicht  mehr  so  wichtig  sein,  lieber  die  Versuchsamstände 
kann  man ,  wenn  man  will ,  Näheres  in  meinen  Elementen  an 
den  citirten  Orten  nachlesen.  Die  Einheit  der  Fehler  ist  hier 
gleichgültig.  Bei  m=2  ist  eine  doppelte  Äbtheilungsweise  ein- 
gehalten, bei  den  andern  i»'s  nur  eine  einfache.  Bei  der  zwei- 
ten der  folgenden  Reihen  ist  die  Rechnung  blos  für  die  Fehler- 
summen nicht  Fehlerquadratsummen  geführt,  auch  ist  diese 
Reihe  eigentlich  nur  ein  Bruchstück  einer  grösseren  Reihe ,  die 
ich  aber  blos  nach  diesem  Theile  betreffs  derCorrectionsprUfong 
berechnet  habe. 

Tastversuchsreihe  von  Pechner  mit  400  Fehlern. 
(Reihe  VI.  a  in  den  Elem.  d.  Psych.  II.  S.  363  ff.) 


m 

SJ 

SJ 

2J^ 

SJ» 

2 

53,450 

75,592 

11,450 

22,900 

6 

65,020 

72,695 

17,116 

21,395 

10 

70,620 

74,441 

19,983 

22,203 

50 

74,816 

75,578 

21,802 

22,043 

400 

75,840 

76,223 

22,011 

22,233 
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Augenmassversuchsrei^e  von  Volkmann  mit 

360  Fehlern. 

(Reibe  lY.  in  den  Elem.  L  S.  22i,  bei  den  Distanzen  4000,  4200 

und  UOO.) 


m 

SJ 

SJ 

2 

6 
30 

4476,0 
5626,8 
6480,7 

6330,4 
64  63,8 
6286,5 

Nacb  deni)  was  icb  tiber  die  Variation  des  constanten  Feh- 
lers gesagt  habe,  leuchtet  ein,  dass  die  Unvergleichbarkeit, 
welche  Fehlersummen  aus  grossem  m  und  kleinem  m  vermöge 
derselben  zeigen  können,  durch  die  Correction  wegen  des  end- 
lichen m  nicht  zu  heben  ist,  und  diess  ist  der  Grund,  wesshalb 
ich  grössere  psychophysische  Fehlerreihen  gern  so  weit,  am 
liebsten  nach  Tagesfractionen  dt?r=10,  fractionire,  dass  eine 
Variation  des  constanten  Fehlers  innerhalb  der  einzelnen  Frac- 
tionen  als  fehlend  angesehen  werden  kann,  wonach, dann  die 
Correction  wegen  des  endlichen  m  das  Erforderliche  leistet,  die 
Fehlersummen  vom  kleinen  m  mit  der  vom  grossen  m  vergleich- 
bar zu  machen. 

Eine  sehr  ausgedehnte  Bewährung  der  Correction  wegen 
des  endlichen  m  habe  ich  endlich  noch  an  künstlichen  Fehler- 
reihen gewonnen,  welche  nach  dem  oben  (S.  74 )  kurz  angedeu- 
teten Principe  durch  Uebersetzung  von  Lotterienummern  in  Feh- 
ler nach  dem  theoretischen  Wahrscheinlichkeitsgesetze  der  Fehler 
erhalten  wurden ,  und  wodurch  am  directesten  bewiesen  wird, 
dass  die  Correction  diesem  Gesetze  entspricht.  Indess  konnte 
natürlich  hiedurch  nicht  bewiesen  werden ,  dass  die  in  der  Er- 
fahrung gebotenen  meteorologischen  Abweichungen  und  psycho- 
physischen  Fehler  der  Fehlertheorie  genügend  entsprechen,  um 
die  Correction  darauf  anzuwenden ,  und  da  die  Erörterung  der 
Ausführung  jenes  Princips  nicht  ohne  Umständlichkeit  geschehen 
könnte ,  was  ich  lieber  auf  die  Mittheilung  anderweiter  Unter- 
suchungen verspare,  worein  sie  eingreift,  abstrahire  ich  hier  da- 
von, indem  das  Vorige  genügen  dürfte,  die  Anwendbarkeit  der 
Correction  in  der  Psychophysik  bei  erforderlicher  Fractionirüng 
der  Beobachtungen  und  in  der  Meteorologie  zu  sichern. 

Inzwischen  ist  in  Betreff  der  letzteren  Anwendung  folgende 
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Bemerkung  wesentlich.  Eben  so  wie  in  der  Psychopbysik  wird 
sich  die  Gorrection  in  der  Meteorologie  nur  in  so  weit  gültig  er- 
weisen können,  als  die  Umstünde,  welche  den  Mittelwertb  hee^ 
stimmen,  um  den  die  Schwankungen  statt  finden,  wirklich  in 
der  Art  constant  bleiben,  dass  die  Schwankungen  darum  als 
rein  zufällige  Unregelmässigkeiten  angesehen  werden  können. 
Sollte  diess  nicht  der  FaH  sein,  z.  B.  die  Mitteltemperatur  eines 
Monates  vermöge  einer  Aenderung  der  constanten  Umstände, 
von  denen  sie  wesentlich  abhängt',  sich  von  einem  Jahrzehnt 
zum  andern  mehr  geändert  haben ,  als  noch  unausgeglichenen 
Zufälligkeiten  beigemessen  werden  kann,  was  zu  beurtheilen 
die  Wahrscheinlichkeitsrecboung  Regeln  an  die  Hand  giebt,  so 
würde  auch  die  Gorrection  bei  einer  Zusammenfassung  solcher 
Jahrzehnte  im  Vergleich  mit  den  einzelnen  Jahrzehnten  nicht 
mehr  genügen  können.  Die  obigen  Beispiele,  welche  aus  Dove*8 
reichhaltigen  Tabellen  hauptsächlich  nur  aus  dem  Gesichtspuncte 
ausgewählt  wurden,  für  mehrere  Beobachtungsorte  eine  über- 
einstimmende,  nicht  zu  kleine  Zahl  Jahre  zu  Grunde  zu  logen, 
beweisen, im  Allgemeinen  durch  das  durchschnittliche  approxi- 
mative Genügen  der  Gorrection,  dass  die  Bedingung  dieses  Ge- 
nügens  durchschnittlich  an  den  betreffenden  Beobachtungsorten 
erfüllt  war,  womit  jedoch  nicht  behauptet  werden  kann,  dass 
sie  sich  überall  und  für  viel  längere  Zeiträume  auch  not h wen- 
dig erfüllt  zeigen  muss.  Nach  den  Untersuchungen  von  Karl 
Fritsch  in  den  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  IX.  p.  908  scbeint 
es  z.  B.,  däss  die  Lufttemperatur  an  einer  Mehrzahl  in  dieser 
Beziehung  untersuchter  Beobachtungsorie  einer  langsamen  secH- 
laren  Aenderung  unterworfen  ist;  und  diess  müsste  nothwendig 
der  Gültigkeit  der  Gorrection  bei  der  Reduction  der  Resultate 
kurzer  auMängere  Zeiträume  Abbruch  thun.  Innerhalb  30  Jah- 
ren jedoch  kann  sich  diess  noch  nicht  erheblich  geltend  machen. 
Man  übersieht  leicht,  dass  die  Rechnungen,  die  zu  den 
vorigen  Bewährungen  nöthig  waren ,  wenn  schon  an  sich  nicht 
schwierig,  doch  ausserordentlich  ermüdend  und  zeitraubend 
waren  und  einen  beträchtlichen  Grad  von  Geduld  erforderteti. 
Um  so  mehr,  als  man  bei  den  vielen  Additionen,  Subtractionai 
und  Quadrirungen,  die  es  zu  machen  giebt,  sicher  sein  kann, 
sich  wiederholt  zu  verrechnen,  wenn  man  nicht  überall,  wo 
keine  Gontrolen  vorliegen,  die  übrigens  selbst  zur  Vermeh- 
rung der  Arbeit  beitragen ,    sich  durch  eine  Revision  von  der 
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Richtigkeit  überzeugt,  die  daher  auch  bei  allen  obigen  BeehnuD** 
gen  nie  versäumt  worden  ist. 

Die  Gorrectionsformeln  enthalten  ein  ganz  interessantes 
Resultat,  welches  man  durch  die  obigen  Tabellen  bestätigt  fin- 
den kann,  und  welches  sich  so  aussprechen  lässt : 

Wenn  man  eine  zahlreiche  Reihe  Beobachtungswerthe 
bezüglich  derselben  Grösse  hat,  und  die  Fehler  oder  Abwei- 
chungen der  einzelnen  Beobachtungswerthe  vom  Totalmittel  der- 
selben nimmt,  so  steht  die  Summe  dieser  Abweichungen  (solche 
nach  absolutem  Werthe  verrechnet)  im  Verhältniss  von  )/2~:  1 
zu  der  Summe  der  Abweichungen ,  welche  man  erhält,  wenn 
man  die  ganze  Reihe  der  Beobachtungswerthe  in  Fractionen 
d  m=2  theilt^  von  jeder  dieser  Fractionen  deü  Mittelwerth  be- 
sonders sucht,  und  hiergegen  die  Abweichungen  bestimmt ;  die 
Summe  der  Quadrate  der  ersten  Abweichungen  zur  Sulnme  der 
Quadrate  der  zweiten  Abweichungen  aber  im  Verhältniss  von 
ä:1 ;  kurz  die  Quadratsumme  h^lbirt  sich  gerade  beim  Heräb- 
gehen  vom  grössten  zum  kleinsten  m, 

Diess  Resultat  kann  man  für  die  Summe  der  Fehlerquadrate 
auch  unabhängig  von  der  allgemeinen  Herleitung  der  Correction 
durch  eine  Combination  nachfolgender  3  Sätze  finden.  Ist  es 
aber  für  die  Summe  der  Fehlerquadrate  erwiesen ,  so  folgt  es 
daraus  für  die  einfache  Fehlersumme  in  der  früher  angegebenen 
Weise  von  selbst. 

1)  Es  sei  eine  Reihe  Fehler  gegeben,  welche  gegen  den 
Beobachtungsmittelwerth  der  ganzen  Reihe  bestimmt  sind. 
Dann  erhalt  man  eine  partiale  Fehlersumme  für  eine  Fraction 
ä  mscSl  bezüglich  der  dieser  Fraction  besonders  zukommenden 
Mittelgrüsse,  wenn  man  die  zwei  gegen  den  allgemeinen  Mittel- 
werth gegebenen  Fehler  dieser  Fraction  algebraisch  von  einan- 
der subtrahirt,  d.  h.  bei  gleichem  Vorzeichen  nach  absolutem 
Werthe  von  einander  abzieht,  bei  ungleichem  addirt.  Denn  sei 
der  Mittelwerth  der  ganzen  Beobachtungsreihe,  gegen  Welchen 
alle  Fehler  ursprünglich  bestimmt  sind,  F,  und  seien  die  beiden 
Fehler  einer  Fraction  ä  m=i ,  so  wie  sie  gegen  den  ursprüng- 
lichen Mittelwerth  bestimmt  sind,  a  und  ßj  beliebig  positiv  oder 
negativ  gedacht,  so  sind  die  Beobachtungswerthe  dieser  Fraction 
F+a,  F+/9,  das  Mittel  davon  F+^^,  und  die  Differenzen  der 

beiden  Beobachtungswerthe  von  diesem  Mittel  ^^  uad  ^^, 
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also  nach  absolttieuni  Wertbe  gleich  nur  mit.  entgegengesetzten 
Vorzeichen.  Indem  sie  aber  nach  der  Definition  der  Fehler- 
summe (S.  58)  so  zu  addiren  sind,  als  wenn  sie  beide  gleiches 
positives  Vorzeichen  hätten ,  ist  das  Vorzeichen  der  negativen 

Differenz,  welche  ^^  sei,  umzukehren,  wonach  die  Fehler- 
summe a^ß  wird. 

2)  Das  Quadrat  einer  einzelnen  Fehlersumme  ä  mss2  be- 
züglich des  Mittels  der  betreffenden  Fraction  ä  m==i  bestimmt, 
ist  das  Doppelte  der  Summe  der  beiden  Fehlerquadrate  ä  fn=s2. 
Denn-  da  bei  m=2  beide  Fehler  J  dem  absoluten  Werthe  nach 
einander  gleich  sind,  so  ist  die  absolute  Summe  der  Fehler  2J, 
das  Quadrat  dieser  Summe  4^,  indess  die  Summe  der  gleichen 
Fehlerquadrate  ^  +  z/^  =  2z/^  ist.  Demnach  wird  auch  «ine 
Totalsumme,  die  dadurch  gewonnen  ist,  dass  man  die  Quadrate 
mehrerer  partialen  einzelnen  Fehlersummen  von  Fractionen  ä 
mss2  addirt,  doppelt  so  gross  sein,  als  die  Totalsumme  der  Ein- 
zelquadrate von  Fehlern ,  die  aus  denselben  Fractionen  d  m=2 
gewonnen  sind. 

3)  Wenn  man  zwei  Fehlerreihen  von  gleicher  oder  unglei* 
eher  Präcision ,  die  jede  bezüglich  einer  gegebenen  Mitielgrösse 
gewonnen  sind,  so  wie  sie  der  Zufall  gegeben  hat,  neben  ein- 
ander stellt, 

^  ^, 

^"  J. 

^'"  J.. 

und  die  gegenüberstehenden  J'  und  J, ,  J"  und  J„,  u.  s.  f. 
algebraisch  addirt  oder  subtrahirt,  d.  h.  bei  gleichem  Vorzeichen 
dem  absoluten  Werthe  nach  addirt,  bei  ungleichem  subtrahirt, 
oder  umgekehrt ,  so  erhalt  man  eine  Reihe  zusammengesetzter 
Fehler.  Und  erhebt  man  diese  zusammengesetzten  Fehler  zum 
Quadrat,  so  ist  die  Summe  dieser  Quadrate  nach  der  durch  die 
Fehlergesetze  begründeten  Wahrscheinlichkeit  gleich  der  Summe 
der  Quadrate  der  einzelnen  Fehler  beider  Reihen. 

Diess  ist  als  bekannt  anzusehen ,  und  übersieht  sich  leicht 
in  allgemeiner  Weise  wie  folgt  r  das  Quadrat  von  (±^'±^,)  ist 
bei  beliebiger  Combination  der  Zeichen  J'^-^J^^iJ'J, .  Be- 
deuten nun  J'y  J,  allgemein  Fehler  der  einen  und  andern  Reihe, 
so  ist  die  Summe  der  Quadrate  in  der  zusammengesetzten  Reihe 
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Die  Summe  ^SJ'J,  ist  aber  bei  nach  dem  Wahrscheinlicbkeits- 
gesetze  der  Fehler  disponirten  grössern  Reihen  null ,  weil  jeder 
Fehler  ^J'  sowohl  als  J,  gleich  oft  mit  positivem  und  negativem 
Vorzeichen  vorkommt ,  und  nach  Wahrscheinlichkeit  gleich  oft 
mit  gleichem  als  ungleichem  Yorzeidhen  mit  einem  Fehler  gege- 
bener Grösse  der  andern  Reihe  zusammentrifft. 

Theilt  man  also  eine  Reihe  zufällig  wechselnder  Fehler,  die 
bezüglich  derselben  Mittelgrösse  gewonnen  sind,  in  zwei  Theile, 
stellt  den  1.,  3.,  5.  u.  s.  f.  auf  die  eine,  den  2.,  4.,  6.  u.  8.  f. 
gegenüber  auf  die  andere  Seite,  und  combinirt  beide  Partial- 
reihen  algebraisch  subtractiv  in  angegebener  Weise ,  so  erhält 
man  eine  Reihe  zusammengesetzter  Fehler,  welche  nach  dem 
ersten  Satze  mit  den  Fehlersummen  übereinstimmen,  die  durch 
Zerlegung  der  ganzen  Reihe  in  Fractionen  ä  m=2  gewonnen 
werden ,  und  erhebt  man  diese  Summen  einzeln  zum  Quadrat, 
so  ist  nach  dem  3.  Satze  die  Totalsumme  dieser  Quadrate,  von 
Summen  ä  m=s2  eben  so  gross  als  die  Summe  der  Quadrate  der 
ursprünglichen  Reihe,  indess  sie  nach  dem  2.  Satze  doppelt  so 
gross  ist,  als  die  Summe  der  einzelnen  Fehlerquadrate  d  m=3. 
Mithin  ist  diese  Summe  halb  so  gross ,  als  die  Summe  der  Qua- 
drate der  ursprünglichen  Reihe. 

Correction  wegen  der  Grösse  der  Intervalle. 

Seien  die  Ausdrücke 

SJj  SJ^,  q,  e  als  falsche 
SJj  SJ^j  qi ,  €j  als  richtige 
Werthe  fortgehends  auch  bezüglich  der  jetzigen  Correction  in 
dem  Eingangs  der  Abhandlung  angegebenen  ^inne  verstanden 
und  t  das  Intervall  der  Eintheilung  oder  Schätzung,  bis  zu  dem 
man  herabgeht.  Sei  durch  die  Beobachtung  der  falsche  Mittel- 
fehler €  und  hiernach  das  Verhältniss  des  Intervalles  i  zu  e  ge- 
geben, so  leiten  sich  die  richtigen  Werthe  aus  den  falschen  nach 
der  folgenden  Darlegung  mit  genügender  Approximation,  wo-^ 

fem  nicht  —  sehr  beträchtlich  die  Einheit  übersteigt,  durch  fol- 
gende Correctionsformeln  ab : 
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SJ^2J  (\  +0,02704  ^\ 

S^=r2^  (\  -0,05307  -p-) 

€,=6  A +0,02704 -J) 

g^=9  (1-0,02654^) 

Wollte  man  die  Formeln  vielmehr  als  Function  von  —  als 

—  haben,  so  würden  sie  nach  dem  Verhältniss  —^1/  -^  leicht 

aus  den  vorigen  ableitbar  sein. 

Für  grössere  Werthe  von  -^,  wo  die  vorigen  Formeln  nicht 

mehr  ausreichen  wurden,  kann  auch  kein  Anlass  sein,  eine  Gor- 
reotlon  noch  zu  verlangen,  weil  Beobachtungen,  wo  t  den  Werth 
von  B  beträchtlich  übersteigt,  überhaupt  zu  verwerfen  sein  v\rOr- 
den.  Insofern  es  indessen  doch  ein  theoretisches  Interesse  hat, 
einen  allgemeinen  Ausdruck  für  die  Beziehung  von  2^  zu  SJ 

und  von  2J^  zu  SJ^  auch  bei  grossen  Wertben  von  —  oder  — 
zu  haben,  wird  man  zum  Schlüsse  dieses  Abschnitts  die  darauf 
bezüglichen  Angaben  finden ,  wonach  das  Verhältniss  -^  allge- 
mein durch  4  plus  einer  Reihe  von  Gliedern  dargestellt  wird, 
welche  nach  den  geraden  Potenzen  von  -^  aufsteigt,  indess  das 

Verhältniss  von  -^^i  durch  eine  Reihe  dargestellt  wird ,  welche 
Exponentialgrössen  enthält. 

Die  vorigen  Gorrectioneo  sind  von  mir  auf  folgende  Weise 
abgeleitet  worden. 

Sei  beispielsweise  1=4",  so  wird  jeder  Fehler,  welcher 
kleiner  als  0,5"  ist,  gleich  null,  jederi  welcher  zwischen  0,5" 
und  V,5  fällt,  gleich  1",  jeder,  welcher  zwischen  4",5  und  2",6 
fällt ,  gleich  2''  u.  s.  f.  gerechnet.  Es  wird  nun  zuvörderst  all- 
gemein gefragt,  in  welchem  Verhältnisse  wird  eine  gegebene 
Fehlersumme  SJ  oder  ein  gegebener  einfacher  Mittelfehler  «^ 
durch  die  Grösse  der  Intervalle  gefälscht,  wenn  i  ein  gegebenes 
Verhältniss  a  zu  e^  hat,  oder  kur^,  welches  ist  das  Verhältniss 

von  7^7,  oder  des  damit  identischen  -^,  wenn  -^=sa  ist.    Da 
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aber  nicht  «i  sondern  «  dupch  die  Beobaohtang  gegeben  ist,  so 
wird  das  erst  als  Function  von  —  gefundene  Verhältniss  -^  oder 

r=-:  nachher  in  eine  Function  von  ~  noch  zu  übersetzen  sein. 

Da  man  nach  der  bekannten  Tabelle  der  Fehlerwahrschein- 
lichkeit, wovon  unten  ein  Auszug  folgt,  bei  gegebenem  einfachen 
Mittelfehler  «i  oder  quadratischem  Mittelfehler  g^,  und  gegebenem 
Verhältniss  von  i  dazu  weiss,  welcher  Bruchtheil  der  gesammten 
wahren  Fehlerzahl  m  normalerweise  zwischen  den  Fehler- 
grenzen 0  bis  -—,  Y  bis  y  u.  s.  f.  liegt,  iso  hat  man  zur  Beant- 
wortung erster  Frage  blos  nöthig,  die  Fehlerzahl  zwischen  0  und 
—  mit  0 ,  zwischen  -^  wnd  ^  dq**  *  >  zwischen  y  und  y  mit  8» 
u.  s.  f<  zu.multipliciren,  und  alle  diese  Producte,  so  weit  fprtge- 
führt,  dass  die  folgendeti  vernachlässigt  werden  können,  zu 
addiren,  um  die  falsche  Fehlersumme  2^  zu  erhalten,  deren 
Vergleich  mit  der  a  priori  gegebenen  richtigen  Summe  SJ  dann 
das  verlangte  Verhältniss  giebt.    Folgende  beide  Tabellen,  in 

deren  erster  der  einfache  Mittelfehler  Ci  =-7=^ =0,5641 8958,  in 

y  7t 

der  zweiten  =1  gesetzt  ist,  geben  Anhalt,  diese  verschiedenen 
Werthe  von  -^  auszuführen,  und  hieraus  ein  Gesetz  für  die  Ab- 

hängigkeit  des  Werthes  ^  von  —  oder  a  abzuleiten. 
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TabellenUber  die  Feblerzahl  Q,   welche  zwischen 
den  Fehlergränzen  0  als  unterer   und  t  oder  ti  als 

oberer  Gränze  normalerweise  enthalten  ist. 
I.  Wenn  die  totale  Fehlerzabi  »=10000000, 

der  einfache  Miltelfehler  €^  =s— i;^  5bO,ä641  8958, 

der  quadratische  Mittelfehler   94  =--^=0,7071 0678, . 

die  totale  absolute  Fehlersumme      5z/=5641 895,8, 
die  Summe  der  Fehlerquadrate       Sz/^=5000000 
gesetzt  wird.  • 


t 

0,0 
0,1 
0,Ä 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7> 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 


0000000 

1,2 

9103140 

2,4 

412i630 

1,3 

9340080 

2,5 

2327025 

1,4 

9522851 

2,6 

3286267 

1,5 

9661052 

2,7 

4283922 

1,6 

9763484 

2,8 

5204999 

*<!. 

9837904 

2,9 

6038561 

i,i 

9890905 

3,0 

6778010 

1,9 

9927904 

3,1 

7421010 

2,0 

9953223 

3,2 

7969082 

2,1 

9970206 

3,3 

8427008 

2,2 

9981371 

3,4 

8802050 

2,3 

9988568 

3,5 

IL  Wenn  die  totale  Feblerzahl 
der  einfache  Mittelfehler 


9993115  3,6 

9995931  3,7 

9997640  3,8 

9998657  3,9 

9999250  4,0 

9999589  4,1 

9999779,09  4,2 

9999883,51  4,3 

9999939,470  4,4 
9999969,422 
99999«4,780 
9999992,569 

=10000000, 
€1=1,   _ 


@ 


9999996,4413 

9999998,3285 

9999999,2300 

9999999,6521 

9999999,84583 

9999999,93326 

9999999,97068 

9999999,98807 

9999999,99522 


der  quadratische  Mittelfehler 

die  totale  absolute  Fehlersumme  SJ=i  0000000, 
die  Summe  der  Fehlerquadrate  Sz/*=5000000/r= 15707963,2 
gesetzt  wird. 


k 

e 

h 

0 

h 

0 

<i 

0 

0,00 
0,25 
0,50 
0,75 
4,00 
1,25 
1,50 
1,75 
2,00 

0000000 

1581058 
3100643 
4504360 
5750626 
6814080 
7686258 
8373752 
8894597 

2,25 
2,50 
2,75 
3,00 
3,25 
3,50 
3,75 
4,00 

9273845 
9539256 
9717777 
9833185 
9904891 
9947713 
9972284 
9985845 

4,25 
4,50 
4,75 
5,00 
5,25 
5,50 
5,75 
6,00 

9993037 

9996699 

9998493 

9999338 

9999719 

9999877,1 

9999952,37 

9999982,19 

6,25 
6,50 
6,75 
7,00 
7,25 
7,50 
7,75 
8,00 

9999993,582 
9999997,771 
9999999,253 
9999999,809 
9999999,926 
9999999,978 

9999999,998 
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■A  ,  Die  erste  dieser  Tabelian  ist  bis  sti  dem  .Wer(heJ«^3^0.em 
ÄHSzug  aus  bekaüntea  TftbeUen.*^)  Für  d^  bdfaeren  Werihe  vofi 
l,  bis  ta  deneü  die  voXt  bekannteo  Tabellen. oichi  rekben^  ^nd 
die  zugehörigen  Wertbe  von  toir  durch  Verwandlung  des  Wabr- 
schfiinlidii  eit siniegraU  der  Fehler  in  ^ine.  uneodiiche  Eeihe 
gefunden.  Die  «weite  Tabelle  ist  aus  den  Tabellen,  wovon  die 
erste  ein  Auszug  ist,  durch  Interpolation  unter  Zuziehung  der 
zweiten  Differenzen  abgeleitet,  so  weit  diese  Tabellen  reichen, 
höher  hinauf  eb€«ifalls  aus  einer  unendlichen  Reihe.,  Die  Werthe, 
welche  über  den  Tabellen  verzeichnet  sind,  und  fUr  welche  die 
Tabellen  gelten ,  ergeben  sich  in  ihrer  Beziehung  zu  einander 
und  zu  den  Werthen  der  Tabellen  nach  def  mathematischen 
Fehlertheorie,  worüber  man  u.  a.  Encke's  Abhandlung  im  astron. 
Jahrb.  f.  1834  nachsehen  kann.  . 

Setzen  wir  mm  unter  Zugrundefegung  der  ersten  Tabelle, 

wo  der  eiiifai5b4B  HittelfehJer  €4=— -==0,56418908  ist,    bei- 

y  n 

«pielsweise  1=0,2,   wo   dann  ^=0, 2. )/7r=s 0,8544907  ist. 

Zwijßcheji  den  Fehlergrenzen  0  und  0^4  sind. 4 124630  Fehler 
enthalten,  diese  sind  nach  dem  S.  95  angegebenen  Princip  mit 

0  zu  multipliciren.    Zwischen  —  und  —  d.  i.  0,4  und  0^3  sind 

2461637  Fehler  enthalten,  wie  sich  durch  die  Differenz  der  bei 
i=0,4  und  0,3  stehenden  Zahlen  ergiebt,  diese  Sind  mit  0,2  zu 
inuUipliciren,  u.  s.  f.  Addirt  man  sämmllicheProducte,  i3o  findet 
man^flir^^  den  Werth  5623045,6,  indess  ^d  nach  der  aus  der 
Theorie  folgenden  Angabe  über  der  Tabelle  5641895,8  ist.  Hier- 
nach ist  das  VerhUltniss 

gültig  für 

•     -=0,2-/^=0,3544907 
Nimmt  man  t=0,4  und  verfährt  eben  so,  so  findet  sich 
:S^=5565950,0,   mithin  ^=0,986531^  a.s.  f. ,   wife  in  der 


*)  Im  astren.  Jahrb.  f.  4  884  S.  805  ist  die  Tabelle  bis  t=«,0  gegeben  ; 
zu  Ende  der  Awilyse  des  rSfracttons  astron.  von  Kramp,  so  wie  in  einer 
nicht  mehr  im  Buchhandel  vorkcwnmenden  iithographirlen  Tabelle  bis 
issSfO,  woraus  ich  die  obigen  Werthe  entnommen  habe.  ■ 

Malh.-phy».  Gl.  1861.  7 
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ersten  Abtheüung  folgender  Tabelle  angegeben  Ist,  Entsprechend 
kann  man  nach  der  Tabelle  II.  verfahren ,  wt>durch  man  die 
Werlbe  der  zweiten  Abthellung  folgender  Tabelle  erbult,  die 
zwischen  die  der  ersten  sich  einschieben  lassen  würden. 


2^ 

=4-u 

0,2. /^=0,3545 
0,i.|/^=0,7090 
0,8.  >^=1, 4180 
l,6.y7^=»2,8359 
3,8./7r=5,6718 

0,5 

i 

4 

0,9966590 
0,9865315 
0,9444537 
0,7333349 
0,4341484 

0,9933429 
0,9729556 
0,8830096 
0,0756854 

=4-0,0033410 
=»1—0,0434685 
=  1—0,0555463 
=4-0,2666654 
=  4-0,8658546 

=4-0,0^66574 
5=4-0,0270444 
=4—0,4469904 
=4—0,9243149 

Beide  AbtheHungen  der  Tabelle  zeigen  übereinstimmend, 
dass  das  Verhältniss  ^  gleich  1  minus  einem  Gliede  u  ist,  wel- 
ches, so  lange  nicht  ~  belräcbllich  über  1  steigt,  mit  (— j   so 

approximativ  proportional  ist,  dass  man  eine  allgemeine  Cor- 
rection  hierauf  unbedenklich  gründen  kann,  da  Beobachtungen, 

wo--  beträchtlich  über  1  stiege,  überhaupt  nicht  in  der  An- 
Wendung  vorkommen  können.  Da  von  der  andern  Seite  die 
Correction  bei  Werthen  von  — ,  welche  beträchtlich  unter  1 
fallen ,  vernachlässigt  werden  kann ,  so  erscheint  es  am  ange- 
messensten, den  bei  — =  I  gefundenen  Werlh  von  u  zur  Ablei- 
lung  der  Correction  zu  Grunde  zu  legen.  Da  man  jedoch  durch 
die  Beobachtung  nicht  das  Verhällniss  — ,    welches  schon  die 

Kenntniss  der  wahren  Fehiersumme  voraussetzt,  sondern  -^  hat, 

so  gilt  es  bemerktermassen ,  um  den  Correctionsfactor  von  ^ 

oder  -=-z  zu  finden,  die  Functioil  von  — ,  als  welche  er  bisher 

gegeben  ist,  in  eine  solche  von  ~  zu  übersetzen. 
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Sei  nun  der  Werth  von  u  für  — =<,  d.  i.  0,02*7044,  kurz 
mit  y  bezeichnet,  so  haben  wir  unter  Voraussetzung  des  Wachs- 
Chunis  von  u  im  Verhältniss  von  (— ] 

*  «1 

was  zu  der  quadratischen  Gleichung  führt 
«i*-««i-y^=0, 

woraus  Aas         '^    ^       ^ 

Da  4/i^  imo^er  klein  gegen  ^^  weil  y  ein  kleiner  Bruch,  so 
können  wir  vermöge  Auflösung  nach  dem  binomischen  Lehr- 
satze und  Beibehaltung  der  ersten  beiden  Glieder  setzen 

was  giebt 

woraus  die  S.  94  angegebenen  Gorrectioneti  von  2/i  und  s  un- 
mittelbar folgen. 

In  meinen  Elementen  der  Psychophysik  (II.  S.  373).  hatte 
ich  die  Correction  auf  die  Voraussetzung  gegründet,  dass,  wenn 
das  Intervall  i  ist,  die  Fehler  im  Intervall  von  0  bis  i  zur  Hälfte 
ihrer  Zahl  zu  Null ,  zur  andern  Hälfte  zu  i  geschlagen  werden, 

so  dass  als  falsche  Summe  fUr  dieses  Intervall  -^i  multiplicirt 

mit  der  Zahl  der  Fehler  zwischen  0  und  i  anzusehen  ist,  eben 
so  als  falsche  Summe  zwischen  i  und  Zi  der  mit  der  Zahl  der 

Fehler  in  diesem  jntervall  multiplicirte  Werth  y  u.  s.  f. ,  was 

mit  der  oben  S.  95  untergelegten  Voraussetzung  keineswegs 
zusammentrifft,  und,  wie  eine  nähere  Ueberlegung  lehrt ,  dem 
Falle  der  wirklichen  Beobachtungen  nicht  entspricht.  Es  ist  in- 
dessen nicht  ohne  Interesse,  die  frühere,  auf  diese  Voraus- 
setzung gestützte,  Correction  mit  der  jetzigen  zu  vergleichen. 

Der  Werth  von  ^  fand  sich,  nach  ganz  analogem  Gange  bestimmt, 

für -J-=:l  wie  folgt 

1,05364 
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was  zu  einer  merklich  doppell  $o  grossen  und  im  Vorzeichen 
entgegengesetzten  Correclion,  als  die  vorstehende  ist,  fuhren 
wurde. 

Die  auf  die  richtige  Voraussetoung  begründete  Correclion 
der  Fehlerquadratsumme  2J^  ist  von  mir  auf  ganz  ähnliche 
Weise,  als  fUr  die  einfache  Summe  5z^  bestimmt  worden.  Ich 

erhielt  solchergestalt  nach  Tabelle  II.  für  —^1  den  Werth  XJ^ 

=16541404,  indess  die  richtige  Suxmne  SJ^  nach  der  üeber- 
schrift  der  Tabelle  15707963  ist.  Diess  giebt  das  Verhältniss 

^=1+t<=1, 0530590. 
Hiemach  ist   die  S.  94   angegebene  Correction   unter  Voraus- 
Setzung  der  Proportionalität  von  u  mit  — ^  entsprechend  wie 
vorhin  für  2J  berechnet  worden.    Dass   aber  diese  Voraus- 
setzung triftig  sei,  so  lange  nicht  —  oder  —  beträchtlich  über  1 

steigt,  wurde  ebenfalls  wie  oben  für  SJ  direct  unter  Zugrunde- 
legung der  Tabelle  I.  bewiesen ,  wobei  ich  für  folgende  Werlhe 

von  -^  folgende  Ergebnisse  fand. 


«1 


o,2.|/7r 
o,4.}/7r 

0,8.  V^ 


1,0065849 
1,0266663 
1,1066647 
4,3243242 
0,484^38477 


Diese  Tabelle  für  die  Fehlerquadratsumme  bietet  in  Ver- 
gleidi  mit  der  obigen  für  die  Fehlersumme  manche  interessante 

Verbältnisse  dar.    So  lange—  nicht  beträchtlich  wird ,  also  in 

Grttozen,  in  denen  sich  d«s  Bedürfniss  ßiner  Correction  derFeh- 
lerquadratsumme  gellend  maehen  kanui  ist  di^  falsche  Fehler- 
quadratsumme  grösser  als  die  richtige,  mithin  im  Ausdruck  des 

Verhältnisses  -^^  das  Zusatzglied  w  zu  1  mit  positivem  Verzei- 
chen  behaftet,  indess  die  falsche  Fehlersumme  nach  der  obigen 
Tabelle  überall  kleiner  als  die  richtige ,   mithin  das  Zusatzglied 
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ü  zu  i  im  Ausdruck  des  Verb Stftnisses  ^-7  mit  pegajtivem  Vocr 

zeichen  behaftet  ist4was-jsißb  JbfiL„dfim.ZusatzgIiede  der  Cor- 
rectioDsformeln  umkehrt)^    Auch  bei  der  Fehlerquadratsumme 

wächst  u  merklich   proportional   mit  —j,    so  lange   —  nicht 

beträchtlich  über  \  steigt,  ist  aber  näcli  absolutem  Werthe 
merklich  doppelt  so  gross,    als  für  die  Fehlersumme,   z.  B. 

-HO, 0065849  für  ~=0,2.  T/tt,  indess  der  Werth  für  die  Fehler- 

suittme  hier —0,0083H()  war.*)  » 

Bei  Entgehendem  W»ohsth«in  von  ~  jedocb  ändern  steh 

dieseTebbältnifise  gänzlich.  Bei  der  F^falerfevimnQe  «Nächst  t^  c<m- 
tiwuirliph  unter  Beibehaltung  desselben  Vorzeichep;^  mit  wa9h- 
äefidem'— ^.  uüd.tiur  die  Proportionalität  mit  ^  erleididt  eioon 

Abbruch ;  hingegen  erreicht  u  bei  der  Fehlerquadrätsumme  init 

\  ^   '  ■ .'   ^    ■'      ■'.'..  •  ,  •   .      i'      '  ■  ' 

wachsendem  -^  ein  Maximum,  nimmt  dann  ab  und  nin^mt  ep4^ 

lieh . ein  entgegang^sdttt&s  Y^rzfichen.aB,  .v^elcber  ßuii(^  des 
ümäcbläge^  nach    der  Tab^e-  Zwischen   —ite  4, '6'.  I^^  und 

3,?.  J/^^,  fä!H,.,da  dort  1i-v>J,  j^ier  <1  ißt,  -A^ogiebtes 
merkwürdigerweise    zwischen    diesen  jJ.^j^^^^.W  ejP:en 

Werth^  wo  w=0,  d.  i.  wo  dje  Corr|^ctio||  yergchwindei;  indem 

i4^=i:-S>'vV>rd!      ^      \\[\     v     'v-^     .     '\     '',^',.^'    '       .      :■   .. 

Es  lässt  sich  aber  leicht  aus  allgemeinem  Gesichtspunkte 
einsehen,  dass  ein  solcher  Umschlag  noth  wendig  eintreten  muss. 
Denn  setzen  wir  über^treibeod,  I  erlange  einen  Werth  z.  B. 
=  10«i,  so  werden  alle  Fehler,  w4lch(B  bis  zur  Grösse  von  5«i 
reichen,  zu  Null  geschlagen,  dieWaiirscheinlichkeit  und  hiervon 
abhängige  Sumi¥i|  yon  Fehlern  aber,  welqhe  5c^  übersteigen, 
lind  nrfthin  äncK  di^  Summe  von  derep  Quadraten ,  ist  Ve^- 
schwindend  kleinf  Also  kann  die  falsche  Fehlepq^uadratsümme 

mit  wachsendem  —  wenji  auch  ^fangs ,  do^b  nicht  ins  Unbe- 

**      .   i        .   '  '  !  ' 

stimmte  wachsen,  sonder^  mijiss  sjch  encflicb  nach  Ü^i51*schrei- 

tung  eines  Maximum,  ebeli  so  wie^die  fa]$che  Feh^ersumme,  ins 

Unbestimmte  der  Null  nähern. 

r  "        •   "i       ''    ^   > 

*)  Bei  gin^rl^lfiilpw  Wer^e  ^n^—  i^  ^*  ^i^  ^^  ^^  <lon  Scbluss- 

formeln  ergeben  wird,  gen'au  do|>pelt  so  gross. 
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Durch  einiges  Probiren  findet  man,  dass  das  Maximum  von 
SJ^  zwischen  folgenden  Werlhen  liegt,  wobei  5^=5000000 


*i 


SJ^ 


4,66.}/^  6662050 
i,61.yit  6674  763 
i,68.]/^    6656156 

wonach  es  merkh'ch  =:—SJ^  ist,  und  l)ei  einem  Werthe  von  ~ 

eintritt,  der  ein  Weniges  kldner  als  ^  ist,  sofern  )/^3s4,77.. 

DerWerth  von  —  anderseits,  wo  u  null  wird  upd  die  CoiTection 

verschwindet.  Hegt  zwischen  2,44  y^und  2,46  ylr,  indem  bei 
erstem  Werthe  JS^  a=  5029 . .. ,  bei  letzlem  4959 . . .  statt  S/fi 
5=  5000 . . .  ist. 

Unstreitig  muss  sich  für  den  der  Gorrection  von  2J  und 
SJ^  zu  Grunde  liegenden  Werlh  von  u,  welcher  hier  empirisch 
aus  der  Tabelle  der  FehlerWabrseheinliehkeit  abgeleitet  ist ,  ein 
allgemeiner  rationeller  Ausdruck  finden  lassen,  für  dessen  Yeri* 
ficirung  dann  das  Resultat  der  vorigen  Herleitung  dienen  kann, 
wie  er  umgekehrt  zur  CoritHole  dieses  Resultates  dienen  kann. 
Hierzu  führt  folgender  Weg. 

Werde  der  Kürze  halber  das  die  relative  Zahl  der  Fehler 
zwischen  gegebenen  Gränzen  a,  b  ausdrückende^  bekannte 
Integral 

•b 


dJ 


K 


in  welchem  A=-— ^^ — ^ist,  durch 
ist  die  falsche  Fehlersumme 


T4a 


ausgedrückt^  $o 


SJn 


/tL       /•_         /•_ 

•'O  •'2  «'S 

/•oo  /•oo  /•» 

l-L  fü      l?! 


in  infin 


ininfin 


] 


] 
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Schreibt  man  hJsst,  At's  -^smk. 

UV" 

so  wird        SJ^-^^\[^i     +1      + 

wo  jeizl  I    die  Bedeutung  i  e       dt  bau  Nach  entopreehendeoi 
Gange  erhält  man  ' 

Es  schien  mir,  dass  diese  Integralsummen  sich  mit  Httffe 
der  Maclaurfn'scben  Summation8(9hnel  in  eine  zur  Gorfections- 
bestimmung  dienliche  Reihe  verwandeln  lassen  müssen.  Da 
jedoch  diese  Entwicklung  mir  bei  geringer'Gewandtheit  in  dle-^ 
sem  Gebiete  der  Rechnung  Schwierigkeit  machte,  bat  Herr  Prof. 
Scbeibner  auf  meine  Bitte  die  Geftliigkeit  gehabt,  sich  derselben 

zu  unterziehen,  wodurch  sich  schliesslich  fUr  ^  folgende  For- 
mel ergab 

^«i^lp Lfc* ?l-fc«-  etc 

SJ       ^       4«'^       4440 '^       40810 '^         ^^' 

was  unter  Setzung  von  -^=a  zu  der  Entwicklung  führt 

l^srl -0,02658585«* 
^^       —0,00049253  a* 
—0,00002480  a« 
—0,00000202  a» 
-0,00000046a*<> 
—0,00000003  a*» 
etc. 
Das  allgemeine  Glied  der  successiven  negativen  Coefficienten 
von  der  Ordnungszahl  n  ist 

fii(4fi-a)2»('»-*).w* 

won!ax4.2.3...n  und  B^  die  nte  Bemoulli'sche  Md ,  welche 
Zahlen  bekanntlich' der  Reibe  nach  sind  :  ^ 
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^*-T'       -^»-30'       ^•'^4^'     .      ^^^30'    ^»"^ee'       -^«=^2730' 

Äyss--    e  C:  »  •  <-      ■ 

Berechiiet  man  bi^nacb  jden  Werth  van  Vr  ^ür  a=s— =i 

zum  Vergleich  mit  dem  "oben  aus  der  Tabelle  abgeleiteten^  so 
findet  man  durch  einfache  Additfon  der  oben  unter  einander 
gesteliten  i^ati?en  Glieder 

g=1 -0,0^^0457 

wofür -wir  aus  der  Tabelle  erhalten  hatt^en 
■;  1^0v027Cl444j 
Beide  ,Wertihe<  $tknmei^  bis  aijf  die  6|e  Decimale  exclusiv 
llberein,  und  verlfidren  sidi  dadurch  wechselseits,  indem  die 
.1^0^  d^r  6itw  IJßpimale  beginnende  Abweichung  , wohl  dadurch 
erklärt  wenden  kam^  dass  €ie  Ableitung  ^us  der  Tabelle  aof 
Werthen  von  .Feblö^zahIB^  fusst,  welche  Iq  d^  7ten  Deoimale 
aJi^erundet^  also  uwichtig  sindrPin  Fehler,  der  daroh  die  mehr- 
fecM  Multifdicatjon  mit  den  FeWergröft^^n  leicht  auf  die  vor- 
b^gehiendß  PeciqialeEinflnss  gewinnen  icann.  Ks  ist  aber  hier- 
nach der  aus  \dfer  rationelleö  Formel  abgeleitete  Werth  als  der 
richtigere  anzusdien. 

Allerdings  ist  die  Reihe,  durch  welche  der  Werth  von  -^ 
ausgedrückt  wird,  nach  der  "Natur  der  in  sie  eingehenden  Ber- 
noulli'scben  Zahlen  nur  eine  von  Anfang  convergente.und  diver- 
girt  endlich  bei  Fortsetzung  in  spätecn  tiliedern;  doch  besteht 

die  Convergenz  für  — :3i4  und  kleinere  W^rthe  jedenfalls  durch 
die  oben  zugezogenen  (flieder.     , 

Was  den  Werth  v»n  ^^  anläbgt,  so  fand  er  sich 

„ ,^<+0,0539i5^7-A 

ohne  dass  sich  die  weiteren  Glieder  auf  dem  ai!ygäreig(en  Wege 
mittelst  der  Maclaurin'scheii  Summationsformel  bestimmen  lies- 
sen,  indem  die  höheren  Diflferentialquotienten,  welche  nach  der- 
fifilbe&Faelorender  späteren  Glieder  aini»  alle  null  w^rdaQ^  was 
anzeigt,  dass  sich  der  Rest  der  Reihe  mdiitiMiob  den  aiifstei- 
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genden  Poteneen  von  — ^  entwickeln  lässt.    Prof.  Seheibaer  hat 

demgemäss  noch  einen  andern  Weg  der  ßntwicklijing  einge- 
schlagen, welcher  (\Xr  2J  auf  die  vorige  Corrcclion  zurückführt, 
für  2J^  aber  eine  Reihe  Glieder  mit  Exponenti«lgr4^S6eii  ein- 
führt* Diese  Entwicklung  ist  in  dem  Zusatz  zum  Schluss  dieses 
Abschnittes  beigefügt. 

Man  hat  hiernach  - 

und  allgemein 

eine  Reihe,  die  ausnehmend  rasch  convergirt. 

Der  Werlh  von  — ,  wo  die  Correction  verschwindet ,  wird 
hiernach  approximativ  durch  die  Gleichung 

gegeben.  Substituirt  man  nünjür*  den  Weftih  2,45  als  Mittel 
zwischen  den  S.  1fr2  bestimmten  Grenzen,  so'ergiebt  sich 

5,i77128=a5,U1872  , 

was  in  Retracht  dessen,  idass  weder  jenes  Mittel  Aoeh  .die|<'ormel 
den  ganz  genauen  Werth  liefert,  sehr  wohl  übereinstimmt. 

Zusatj&.von  Pro^f.  Sciieibnier.      >     . 

Die  Aii^«,ndung  der  Ms^claurin'scl^en  Summationsfornm  jst  wegen  der 
Dtyergenz  de^  nach  dfn  Bbrnoulli'splien  Zählen.  foEtsobdreitinden  HeibeD 
häufig  eigenlbüflalicheD  Schwierigkeiten  unterworfen.  Es  ((i^St  sieb  aber 
die  Summation  der  Reihen  von  der  Form 


dnrch  folgendes  strenge  Verfahren  erledigen. 

Vermöge  eines  bekannten,  von  Caachy  herrührenden  Salzes  bat  man 

wo  MsStt  und  ai(()s:l/  —  I     fxcostxdas  gesetzt  ist. 
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Schreibt  man  yk  statt  k  und  folgliofa  9{  statt  i ,  so  wird 
und  dorch  Sabtractieo  von  t) 

Wir  betrachten  die  beiden  Falle,  in  denen 


e^^dy 


-f, 


Damit  folgt 


-«* 


xe        da? 


/»oo 

/ia;=aj|     e""^  dy    - 
J  X 

Xgo 


6       dy  —  iD6 


/,"a?=  -2{4-a?*)e 


-«» 


4 


4 


Feraer  wird  dorcb  partiell«  Integration  erhalten 


sintedc 


=]^C' 


6       sin  txAx 


folglich  wegen  kl:=^ 

Vi 
und  damit 


dx 
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.    2n7r     - 
wn-j—  reite 


Integrirt  man  hier  wiederum   partiell  nach  dem  trigonometrischeh 
Factor,  so  ergiebt  sich  ohne  Schwierigkeit 

Setzt  mm  die<<M  Verfebren  fort,  and  berücksichtigt  die  Gieicbwig 

SO  folgt  die  nämliche  nach   den  Potenzen  von  k*  fortschreitende  Reihe, 
welche  die  Maclaurin'sche  Summationsformel  liefert.   Zugleich  findet  man 
aber  den  jedesmaligen  Best  unter  der  Form  eines  bestimmten  Integrals. 
Im  zweiten  Falle  erhält  man 

y«W=l/  —  I  A^J  cos  txdx  =  —1/ I  ft(x)  sin  txdx 

=  -y^-|i/;'(o)+|/^|f|   H-x*)«"^  cos  tx  da) 

Hier  ist    /;'(o)  =  1     e^ dy  =  -^V^ 

I       -«*  h     / —    -1^ 

I    e       costajdöDss-j-yTT  e 

and  wenn  man  zweimal  nach  t  di£ferentiirt 

a?*«"*'  cos  to (to  =  y  /t?  e~*^  1 4  - y  ««| 


folglich 


oder 
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so  folgt 


der 


oder 


eine  t^rts  convergirende,  fttr  kleine  Wertlie  von  fcsehr  bequem  zu  berech- 
nende Formel.  Einen  angenö horten  Wertb  von  k,  für  welchen  der  Aus- 
druck in  der  Parenthese  der  Binheit  gleich  wird,  findet  man  durch  Auf- 
lösung der  Gleichung 


•''-".(i-y 


CorrectioD  wegen  Schätzung  der  Einiheilung. 

Diese  Correction  ist  keines  allgemeinen  Ausdrucks  fähig, 
weil  sich  der  Irrthum  wegen  d^r  Schätzung  der  Eintheilung 
nach  der  absolutei^  Grösse  der  Intervalle,  die  man  durch  Schäz- 
zung  eintheilt,  nach  der  Eintheilungs  weise -bei  der  Schätzung, 
nach  dem  Zustande  der  Hebung,  imstreitig  auch  j].ach  der  Indi- 
vidualität des  Beobachters  und  nach  der  ganzen  Sachlage  der 
Versuche  ändert,  so  dass  jeder  Beobachter  fijr  jede  unter  beson- 
dern Umständen  angestelltq  Versuchsreihe  erlt  b^^oiid^re  Neben- 
versuche anstellen  müsste,  um  die  zurHerleUung  der  Correction 
erforderlichen  Data  zu  erlangen.  Am  gerathensten  dürfte  es 
daher  vielleicht  bei  der;Methodeder  mitilefen  Fehler  sein,  in 
Fällen,  wo  Gefahr  ist,  dass  der  von  Schätzung  der  Eintheilung 
abhängige  Irrthum  einen  erheblichen  Eirtflussge-Witine,  ihä  da- 
durch zu  vermfBJde^,  dass  man  die  Intervalle  der  Eintbeilung 
klein  genug  niroiAt,»  um  die  Schätzung  ganz  zu  tkbergehen,  und 
alle  Fehler  auf  die  Gränzen  der  Intervalle  zu  beziehen  ,  wc^pacb 
die  Correction  wegea  der  Grösse  d^r  Intervalle  genügt,  um  den 
hiervon  abhängigen  Ir^ihum  zu  h'ej^en,  Jnde^s  ist  es  jed^falls 
nützlich ,  theils  zu  wissen,  um  wie  viel  eine  Fehlersumme  oder 
Fehlerquadratsumpe  ^i^rdit  d^n  IrrlbtiD^  wegen  der  Schätzung 
der  Eintheilung  'ubtei^  ^gegebenen  UmsISfnd^n  gefälscht  werden 
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kaofi  y  dietls  äiif  welcfase^Prfiictp  die  Gotreetion  2a  gründen  >  ist, 
falls  man  doch  fttr  einen  be^nderen  Fall  darauf  eingeben  will. 

Versuche,  welche  in  erster  Beziehung  einen  gewissen  Anhalt 
geben ,  indess  sie  zugleich  in  letzter  Beziehung  ein  Beispiel  der 
Anwendung  des  Principes  ?u  geben  gestatten,  hat  Volkmann 
angestelH,  und  in  diesen  Berichten  (18S8  S.  4  73  ff.)  bekannt 
genaacbt«  Legt  man  «^  zu  Grunde ,  so  würde  man  nach  der 
unten  folgenden  Herieitung  unter  analogen  Umständen  folgende 
Gorreetionen  anzubringen  haben,  um  die  falschen  Summen  S  in 
die  riehtigen  S  Uberzu fahret). 

Das  durch  Schätzung  zu  theilende  Intervall  i  i^t  dabei  zwi- 
stben  parallelen  Theiistriehen  vorausgesetzt,  und  dieTheile,  die 
man  schätzt,  Zehntbeile  von  t\    Dann  sind  bei  einem  Intervall 
itsä\  par.  Linie  die  Gorrectionsformeln  diese: 
S^s=:?^2-.0, 006680 .  mi^ 

S//=x2'^('l-0,00290-J) 

hingegen  bei- dem  grossen  Intervall  t»  100  Millim. ,  =s44,3 
par.  Lin» 

S^=2^-.O,O000Sl96l .  ^i* 

Sz/=^z/ri —0,00001 1 6p) 

wobei  jedoch  zu  erinnern  ist,  dass  die  Triftigkeit  der  Gorrection 
von  2J  an  einer  noch  nicht  allgemein  erwiesenen  Voraussetzung 
hängt,  wovon  unten. 

Vergleicht  man  die  Gorrection  bei  beiden  Werthen  von  t, 
so  findet  man ,  dass  bei  dem  grösseren  i  die  Correclion  zwar 
verhällnissmässig  zu  i  viel  weniger  beträgt ,  als  bei  dem  klei- 
nen, absolut  aber  erheblich  grösser  ist,  in  Betracht  dessen,  dass 
das  i^  der  zweiten  Gorrection  (44,3)^mdl,  d.  \,  4962y^mal  so 
gross  als  das  der  ersten  ist.  Ein  Gesetz  für  dje  Abhängigkeit  der 
Gorrection  von  der  Grösse  des  t  ist  daraus  noch  nicht  zu  folgern. 

Das  Princip ,  nach  welchem  diese  Gorreetionen  entwickelt 
sind,  ist  folgendes : 

Die  Fehler,  welche  w^en  mangelnder  Sch^e  der  Sinne 
in  der  Gleicbscbäizung  der  Feblgrösse  mit  der  Norxnalgrösse  bei 
der  Methode  der  mittleren  Fehler  begangen  werden  und  die 
Fehler,  welche  wegen  unrichtiger  Schätzung  der  Eintbeilung 
begangen  werden,  sind  von  einander  unabhängig,  und  geben 
die  zusammengesetzten  Fehler,  die  man  aufzeichnet,  und  deren 
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Sutnnie  und  QuadratsBrnme  wir  itiH  2^  und  2J^  bezeichnen^ 
indess  y^iv  die  Werihe,  welche  für  die  ersten  und  zweiten  Feh- 
1er,  aus  denen  sie  sich  zusammensetzen,  besonders  gelten, 
respective  mit  SJ^  SJ^  und  €z^,  ®^  bezeichnen.  Erstere 
Werthe  nämlich  sind  es,  um  deren  Retndarstellung  durch  die 
Correction  von  ihrer  Gomplieation  mit  letztem  es  sich  bandelt. 

Wenn  von  einander  unabhängige  Fehler  nach  Zufall  zusam- 
mentreffen, so  geschieht  diess  bald  mit  gleichem,  bald  mit  un- 
gleichem Vorzeichen ,  und  die  Suiiime  der  zusammengesetzten 
Fehler  nach  absolutem  Werthe ,  oder  nach  unserem  bisherigen 
Sprachgebraucfae.  Summe  schlechthin,  kann  nicht  der  absoluten 
Summe  der  Componenten  gleich  sein,  weil  sich  bei  der  Zusammen- 
setzung blos  die  FeUer  mit  gleichem  Vorzeichen  nach  absolutem 
Werthe  addiren ,  bei  ungleichem  aber  von  einander  abziehen, 
sie  muss  kleiner  sein.  Dagegen  gilt,  wenn  die  Wahrscheinlich- 
keit gleich  grosser  positiver  und  negativer  Fehler  gleich  gross 
tst,  und  wenn  die  Fehler  zufällig  wechseln,  bei  hinreichend 
grossem  m  der  Satz,  dass  die  Summe  der  Quadrate  der  zusam- 
mengesetzten Fehler  der  Summe  der  Quadrate  der  componiren- 
den  Fehler  gleich  ist ,  so  wie  dass  das  Quadrat  der  Summe  der 
zusammengesetzten  Fehler  der  Summe  der  Quadrate  der  aas 
den  componirenden  Fehlern  gebildeten  Summen  gleich  ist,  oder 
kurz  man  bat 

(1)'  sj^^sj^-hej^ 

(2)  (2J)^  =  (SJf  +  (S//)« 

Erster  Salz  folgt  aus  dem ,  was  S.  92  aufgestellt  worden 
ist,  letzter  aber  ist  aus  erslereni  ableitbar  durch  Bezugnahme 

auf  das  constante  Verhältniss  — ,  was  zwischen  dem  Quadrat 

der  Fehlersumme  und  der  Summe  der  Fehlerquadrate  bei  ge- 
gebenem m  sowohl  für  die  einfachen  als  zusammengesetzten 
Fehler  statt  findet  (vgl.  S.  60). 

.  Inzwischen  ist  letztres  Verhältniss  nur  gültig,  insofern  das 
durch  das  bekannte  Integral  ausgedrückte  Wahrscheinlichkeits- 
gesetz der  Fehler  besteht,  was  nach  meinen  Untersuchungen 
allerdings  iOr  die  von  mangelnder  Schärfe  der  Sinne  abhän- 
gigen reinen  Fcfhler  gültig  ist,  sofern  ich  das  constante  Verhält- 

niss  ^^i*=—   daran  sehr  gut  bestätigt  gefunden  habe;   aber 

nacJi  duo  unten  folgenden  Datis  nicht  eben  so  für  die  durch 
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^hatzuBg  der  Euillieilmig  begai^genen  Fehler  gtthig  zu  sein 
scheint.  SoUte  ntiB  zur  Gültigkeii  der  Gleichung  (%)  erforderlich 
sein  f  was  ich  zwar  nicht  fttr  wahrscheinlich  halte ,  dass  iSJ)^ 
und  (®-^)*  in  gleicher  Weise  respectiv  von  SJ^  und  ®J^ 
abhängen;  so  würde  die  auf  die  Gleichung  (2)  gegründete  Cor- 
rection  von  2^  nicht  mehr  gUltig  sein  und  sich  auf  dem  hier 
eingeschlagenen  Wege  überhaupt  nicht  finden  lassen.  Ich  ver- 
mag aber  den  Beweis,  welcher  es  entscheidet,  nicht  genau  her- 
zustellen, was  einem  geübten  Mathematiker  wahrscheinlich  leicht 
sein  wird. 

Diess  Bedenken,  was  nur  die  Coirection  von  UJ^  nicht,  von 
2/J*  betrifft,  bei  Seite  gesetzt,  wird  es  nun  jedenfalls  darauf 
ankommen,  die  Werthe  von  &j^  und  @^für  die  Umstände  der 
Versuche,  welche  man  anzustellen  bat,  besonders  zu  bestimmen. 
Diess  ist  für  die  obigen  Umstände  durch  Volkmanns  Versuche 
geschehen.  Sie  wurden  so  angestellt,  dass  eine  zwischen  zwei 
PuralleUinien  enthaltene  Distanz  einmal  von  i  par.  Linie,  ein 
andres  mal  von  400  Millim.  durch  Verschiebung  einer  ebenfalls 
damit  parallelen  Zwischentinie  (oder  eines  Zwischenfadens)  nach 
dem  Augenmasse  gezehnlelt  und  die  bei  jeder.  Abtheilung  be- 
gangenen, bei  is=1  Linie  mikrometrisch  gemessenen,  Fehler  no- 
tirt  wurden.  Hinsichtlich  des  Näheren  der  Versuchsweise  und 
der  Versuche  yerweise  ich  auf  die  Originalahhandlung,  indem 
ich  mijch  hier  beschränke,  dasjenige  daraus  hervorzuheben^  was 
für  die  Aufstellung  der  Correction  von  Belang  ist. 

Bei  den  verschiedenen  Zehnteln  fielen  die  Fehler  verschie* 
den  gross  aus,  und  Hessen  sich  nach  Art  roher  Fehler  in  einen 
censtanten  Fehler  und  reinen  variablen  Fehler  im  Sinne  der 
S.  67  angegebenen  Unterscheidung  trennen.  Pie  constanten  Feh- 
ler können  hier  unberücksichtigt  bleiben,  theits  weil  sie  sich  je 
nach  dem  Ausgangspunct  der  Schätzung  von  links  oder  rechts 
durcii  gleiche  Summen  bei  entgegengesetztem  Voi'zeichen  im 
Durchschreiten  durch  das  Intervall  i  im  Ganzen  compensirten, 
theils  weH  selbst,  wenn  diess  nicht  der  Fall  wäre,  nur  die  Lage 
der  mittleren  Fehlgrösse,  aber  nicht  die  variablen  Fehler,  die 
von  dieser  gerechnet  werden,  und  auf  welche  sich  die  CorrecUon 
zu  beziehen  ha.t,  dadurch  betheiligt  werden  würden.  Es  kommt 
also  nur  darauf  an,  die  reinen  variablen  Fehler  zu  kennen, 
welche  bei  den  verschiedenen  Zehnteln  begangen  worden  sind. 
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Sie  sind  lo  folgender  Tabelle  zasammeDgesieUi*),  und  zwar  bei 
tasf  Linie  sowohl  fUr  eine  auf  die  Verbindungslinie  der  Augen 
senkrechte  als  horizontale  Lage  der  Tbeilstriche  gegeben» 


Bei  dieser  Schätzung  im  HiUel  von  je  4  90  Be- 

obachtungen begangene  refne  variable 

Bracbtheite  von  t, 

Fehler  J,  als  Bruchlheile  von  •  ausgedrückt. 

welche  geschätzt 

^ ' 

wurden. 

Bei  t  =  4  par.  Linie 

BeM  s  4  «0  MUl. 

senkr.  Theilstr. 

horiz.  Theiistr. 

senkr.  Theilstr. 

0,1 

0,06613 

0           8 

0,003013 

0,2 

0,09115 

0           8 

0,005655 

0,3 

0,09490  . 

0           Q 

0,008020 

0,4 

0,10988 

U,  V  J  yjKjO 

0,006305 

0,5 

0,05550 

0,07980 

0,002806 

0,6 

0,10140 

0,09368  ■ 

0,006676 

0,7 

6,08568 

0,097f3 

0,007953 

0,8 

0,08338 

0,09943 

0,005470 

0,9 

0,06888 

0,06985 

0,002325 

Sümnue 

0,75690 

0,76600 

0,048223 

Quadrat  der  Sumn^e 

0,57289 

0,58675 

0,002325 

Summe  der  Quadrate 

0,06618 

0,06622 

0,000296 

Wie  man  sieht,  stimmten  die  variablen  Fehler  bei  SchUtzung 
der  complemenlären  Brüche  0,1  und  0,9;  0,2  und  0,8  u.  s.  f. 
im  Ganzen  nahe  Uberein,  und  machte  es  keinen  erheblichea 
Unterschied,  ob  die  Striche,  zwischen  denen  die  Distaaz  ge- 
schätzt wurde,  parallel  oder  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie 
dier  Augen  waren,  ausser  bei  Einstellung  auf  die  Hdlfie  des 
Intervalles ,  mithin  Gleiehheit  beider  Theile  desselben  ^  wo  sich 
bei  senkrechter  Lage  der  Fehler  nur  ungefähr  %  so  gross  findet 
als  bei  horizontaler;  und  da  derselbe  Unterschied  zwischen  bei- 
den Lageii  sich  auch  bei  den  früher  von  Volkmann  angestellten 
mikrometrischen  Versuchsreihen  nach  der  Methode  der  uiittleren 
Fehler  wiederfindet ,  deren  Resultate  ich  in  meinen  Elementen 
(Th.  L  S.  221)  mitgetheiit  babe*"^),  so  kann  er  nicht  als  suf^Hig 
angesehen  werden. 

*)  Unter  Berichtigung  einiger  Zahlenangaben  dej  Originalabbandlung 
nach  den  Originaldatis  der  Versuche. 

**)  Daselbst  Ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  horizontalen  Distanzen 
zu  einer  senkrechten  Lage  der  F&den,  die  verticalen  Distanzen  za  einer 
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lodess  ist  dessenuDgeachtet  keine  besondere  Aufstellung 
der  Gorrection  für  beide  Lagen  nölhig,  da  sich  die  Abweichung 
bei  0,5  zwischen  beiden  Lagen  durch  eine  entgegengesetzte  bei^ 
0,4  und  0,6  merklich  compensirt,  so  dass  die  Summe  der  Fehler 
wie  Summe  der  Quadrate  der  Fehler  im  Ganzen  für  beide  Lagen 
so  gut  als  gleich  ist.  Wir  legen  daher  folgends  das  Mittel  für 
beide  Lagen,  0,76145,  für  die  Summe  und  0,06620  für  die  Summe 
der  Quadrate  zu  Grunde. 

Um  nun  hienach  den  Werlh  von  ®J  und  (S-^  zu  bestim- 
men, haben  wir  unter  der  natürlichen  Voraussetzung,  dass  jedes 
Zehntel  bei  den  Beobachtungeix  durchschnittlich  gleich  oft  vor- 
kommt, für  je  10  Beobachtungen  die  Summe  aller  dabei  vor- 
handenen Fehler  und  respectiv  Fehlerquadrate  als  ©^  und  ®J^ 
zu  nehmen,  bei  is=1  Lin.  also  0,761 45. t  und  0, 06620. t%  mithin 
durchschnittlich  für  1  Beobachtung  0,076145.t  und  0,006620.t» 
und  für  m  Beobachtungen  0,0761 45.mt  und  0,006620.m^  Diess 
giebl  Sz/«= 2:^«— 0,006620  .  mt» 

und,  wenn  wir  die  Gleichung  (2)  auf  S.  110  gültig  halten 
Sz/=  ]/^(.2z/)*—  (0,0761 45)  «mV 
=y(.^^)*— 0,0057981.  m»t» 
wovon  letzter  Ausdruck  durch  Auflösung  nach  dem  binomischen 
Lehrsatze  mit  Vernachlässigung  höherer  Glieder  und  unter  Rück- 
sicht, dass  mV=(2'z/)*  in 

S=.2z/(l-0,00290-J) 

übergeht. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  zeigt  sich  übrigens  nach  den 
Schlussdatis  der  obigen  Tabelle,  dass  das  Verhältniss 

(©z/)«  _  Im 

nicht  zutrif[t.  Denn  nach  der  Tabelle  ist  bei  }=1  Linie  für  m=10 
der  Werth  (@ir)«=0,57982  und  ©z/^=0,06620,  was  als  ihr 
Verhältniss  giebt  8,76;  entsprechend  findet  sich  das  Verhältniss 

bei  t==100  Millimeter  7,88,   wogegen  —  für  m=10  den  von 

beiden  erheblich  abweichenden  Werth  6,37  hat. 


horizontalen  Lage  der  Fäden  gehören ,  und  dass  in  Betracht  eines  Druck- 
fehlers das  jU=1  über  Tabelle  IV.  in  jU=2  zu  verwandeln  ist. 


Malh.-phys.  Gl.  1861. 
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Fedderaen,  über  eine  eigenthümttche  Stromtheilung 
bei  Entladung  der  Leidner  Batterie.  -Vorgelegt  von  H  a  n\  el. 

Um  die  Elektricitätsbewegung,  welche  bei  Entladung  eines 
elektrischen  Condensators  stattfindet,  im  Einzelnen  näher  kennen 
zu  lernen,  habe  ich  ein  Galvanometer  und  ein  Dynamometer 
construirt,  welche  im  Gegensatz  zu  den  meisten  der  früher  ge- 
bräuchlichen Instrumente  selbst  sehr  starken  Batterieentladongen 
bei  kurzem  gut  leitendem  Schliessungsbogen  den  Durchgang  ge- 
statten ,  ohne  einen  Schaden  zu  erleiden.*)    Mit  beiden  Instru* 


*)  Das  Wesentliche  liegt  besonders  4n  der  vollkommenen  Isolining 
der  einzelnen  Windungen  von  einander.  Durch  Umwickeln  der  über  4°^ 
dicken  Kupferdrtthte  mit  Kautschouk  ist  dies  erreicht. 

Ferner  findet  sich  beim  Dynamometer  die  wesentliche  Einrichtung, 
dass  die  bifilar  aufgehängte  bewegliche  Rolle  mit  der  übrigen  Leitung  durch 
Spitzen  in  Verbindung  steht,  welche  in  Quecksilber  tauchen,  das  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  vom  spec.  Gew.  K  ,95  übergössen  ist.  Das  logarith- 
mische Dekrement  l&sst  sich  hierbei  leicht  unter  0,04  erhalten.  Es  ist  je- 
doch veränderlich  und  muss  daher  bei  Vergleichung  von  Versuchen  unter 
einander  häufig  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Die  beiden  Instrumente  zeigen  nach  der  Regel,  dass  bei  Veränderung 
der  elektrischen  Spannung  das  Dynamometer  quadratische  Werthe  vor 
denen  des  Galvanometers  liefert,  übereinstimmende  Ablenkungen,  und 
können  dadurch  die  Richtigkeit  ihrer  Angaben  bestätigen.  Im  folgenden 
Beispiel  ist  die  Entladung  von  40  Flaschen  durch  einen  gegen  480*^  langen 
Kupferdraht  bewerkstelligt. 

Scklugweile.  ^  ,        Ablenkung  des 

^  Galvanom.  Dynamom. 


4°»«   .    .    .    .     85,0 


6S0~ 

308 

456 

44 


V^ 65,7 

2«*~   ....     47,0 
4«n™   ....     26,8 

Bei  den  Messungen  am  Galvanometer  tritt  derUebelstand  ein,  dass  sich 
im  Magneten  zuweilen  durch  eine  Entladung  die  magnetische  Achse  etwas 
verschiebt.  Beobachtungen,  nach  denen  eine  solche  Verschiebung  der 
magnetischen  Achse  sich  herausstellt,  wie  es  besonders  beim  Beginn  einer 
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menten  habe  Ich  bemerkenswerthe  Resultate  erlangt,  doch 
mtk;bte  ich  zunächst  nur  auf  das  Galvanometer  und  eine  be- 
sondere Art  der  Verwendung  desselben  aufmerksam  machen. 

Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  eine 
Elektricitätsmenge  durch  den  Leitungsdraht  einer  Galvanometer- 
rolle  hindurchgeht,  der  Bogen,  um  welchen  der  Magnet  bei  der 
ersten  Elongalion  aus  seiner  Ruhelage  hinausgeworfen  wird, 
dieser  Elekti  icitälsmenge  proportional  ist.  Da  die  Entladung 
einer  Leidner  Flasche  immer  nur  eine  gegen  die  Schwingungs- 
dauer eines  Magneten  kurzQ  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  so  ist  nach 
der  Theorie  der  Bogen ,  um  welchen  der  Magnet  bei  der  ersten 
Elongation  gedreht  wird,  der  entladenen  Elektricitätsmenge 
proportional.*) 

Will  man  hiernach  ein  Galvanometer  einfach  zu  Quantitäts- 
messungen hindurchgehender  Elektricitätsmengen  gebrauchen,  so 
würde  man  einen  mit  Spiegel  versehenen,  an  einem  Goconfaden 
bongenden  Magneten  benutzen,  man  wttrde  den3elben  mit  einem 
starken  Kupferdämpfer  und  dann  mit  einer  Drahtrolle  umgeben, 
durch  welche  der  elektrische  Strom  fliessen  kann,  ohne  von 
Windung  zu  Windung  durchzubrechen.  Die  Construktion  des- 
jenigen Galvanometers,  wodurch  ich  die  eigenthümliche  Strom- 
tbeitung  beobachtet  habe,  ist  auf  solche  Weise  ausgeführt  wor- 
den mit  der  einzigen  Ausnahme,  dass  statt  einer  Rolle  zwei 
gleiche  Drahtrollen  angebracht  waren ,  die  sich  symmetrisch 
gegen  den  Magneten  stellen  liessen,  so  dass  beim  Durchfluss 
derselben  Elektricitätsmenge  die  eine  Rolle  dem  Magneten  das- 
selbe Drehungsmoment  gab,  als  die  andere. 

Zum  Zweck  der  Untersuchung  wurden  die  beiden  gleichen 
Bollen  dieses  Galvanometers  an  einer  Stelle  des  Schliessungs- 
bogens  so  eingeschaltet,  dass  sie  neben  einander  von  dem  elek- 
trischen Strome  durchlaufen  werden  mussten ,  indem  der  Strom 
sich  zwischen  beiden  Rollen  theilte.  Jede  Rolle  bildete  auf  diese 
Weise  einen  Zweig  zur  andern. 


Beobachtungsreihe  stattfindet,  müssen  als  unbrauchbar  verworfen  werden, 
weil  es  sich  zeigt,  dass  ihre  Werthe  nicht  in  eine  Reihe  sonst  gleicher 
Beobachtungswerthe  hineinpassen. 

*)  Die  Beobachtungen  zeigen  in  derThat  eine  Proportionalität  der  Aus- 
schiöge  mit  der  entladenen  elektrischen  Oberfläche^  sowie  eine  Zunahme 
aiit  zunehmender  Schlagweite  (vergl.  die  vorhergeh.  Anmerk.) 

8* 
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Die  DrahteDden  der  Rollen  Hessen  sich  nun  auf  zweierlei 
Weise  mit  der  Hauptleitung  verbinden  : 

4)  Die  Verbindung  war  so,  dass  der  Strom  beide  Rollen  in 
Reichem  Sinn  durchlief.  Da  die  beiden  Rollen  sowohl  einander 
an  Windungszabl  gleich  ,  als  auch  symmetrisch  gegen  den  Mag- 
neten gestellt  waren ,  so  kann  ich  den  erhaltenen  Ausschlag 

setzen,  wo  A  die  ganze  entladene  Elektricitätsmenge,  dagegen  a 
die  durch  die  eine  Rolle  gehende,  h  die  durch  die  andere  Rolle 
gehende  Elektriciiätsmenge  bezeichnet. 

2)  Die  Verbindung  war  so,  dass  der  Strom  die  Rollen  in 
entgegengesetztem  Sinne  durchlief,  also  die  eine  Rolle  den  Mag- 
neten nach  der  entgegengesetzten  Seite  zu  drehen  suchte,  als 
die  andere.  Ich  erhielt  hier  den  Ausschlag  a— 6.  Setze  ich 

so  ist  klar,  dass  B<^A  sein  musste.  Hatte  ich  die  beiden  Rollen 
mit  ihren  Zuleitungsdrähten  genau  gleich  gemacht,  so  gab  die 
Beobachtung,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  B==0. 

Bei  der  letzten  Anordnung  unter  (2) ,  wo  gar  keine  Ab- 
lenkung stattfand,  schaltete  ich  nun  in  jeden  Zweig  einen  kurzen 
luftverdUnnten  Raum  ein,  welchen  die  Elektricität  durchbrechen 
musste.  Die  Endigungen  der  Drähte,  oder  um  mich  kurzer  aus- 
zudrücken, die  Elektroden  waren  an  jeder  dieser  beiden  ünter- 
brechungsstellen  eine  Fläche  ynd  ihr  gegenüberstehend  eine 
Spitze ;  jedoch  war  die  Anordnung  so  getrofiPen ,  dass  der  Weg 
von  der  inneren  Flaschenbelegung  zur  äusseren  Belegung  in  dem 
einen  Zweige  mit  der  Richtung  von  Fläche  zu  Spitze ,  in  dem 
andern  Zweige  umgekehrt  mit  der  Richtung  von  Spitze  zu  Fläche 
zusammenfiel. 

Durch  diese  Einschaltungen ,  sei  es  nun  durch  die  ent- 
gegengesetzte Anordnung  von  Fläche  und  Spitze,  sei  es  durch 
eine  Verschiedenheit  in  der  Länge  der  .Luftstrecken ,  konnte  die 
Leitungsfähigkeit  der  beiden  Zweige  eine  verschiedene  geworden 
sein.  Ich  hätte  demnach  erwarten  können ,  dass  der  Ausschlag 
ein^n  Werth  zwischen  Null  und  A  zeigen  würde. 

So  oft  ich  aber  den  Entladungsstrom  bei  diesem  Arrange- 
ment durch  den  gut  leitenden  Schliessungsbogen  gehen  liess, 
erhielt  ich  einen  Ausschlag,  welcher  C  heissen  möge,  der  nicht 
allein  den  Werth  A  erreichte,  wie  ich  ihn  erhalten  haben  würde, 
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wenn  die  Eleklriciiät  einfach  von  Fläche  zu  Spitze  durch  den 
einen  Zweig  allein  abgeflossen  wäre,  sondern  den  Werth  A  so- 
gar um  ein  Vielfaches  übertraL 

In  einem  Falle,  den  ich  als  Beispiel  herausnehme,  erhielt 
ich  als  Mittel  aus  iO  Beobachtungen : 

A  C 

21,7  230 

Hier  beträgt  der  Ausschlag  C  mehr  als  das  lOfache  von  A, 
Doch  selbst  auf  das  1 6  fache  von  A  habe  ich  den  Ausschlag  durch 
Einschaltung  jener  beiden  luflverdünnten  Räume  steigen  sehen, 
während  die  gleichzeitige  Conlrole  durch  das  Funkenmikro- 
meter oder  durch  ein  anderes  in  der  Hauptleitung  aufgestelltes 
Galvanometer  ergab,  dass  die  Quantität  der  schliesslich  ent^ 
ladenen.  Eleklricitätsmenge  bei  allen  Anordnungen  wesentlich 
dieselbe  war. 

Statt  verdünnter  Luft  habe  ich  an  jeder  Unterbrechungs- 
stelle zwischen  Fläche,  und  Spitze  auch  Flüssigkeiten  einzu- 
schalten versucht,  und  bei  gut  leitendem  Schliessungsbogen 
ebenfalls  für  C  einen  mehrfach  grössere^  Werth  von  A  erhalten, 
sowie  den  Sinn  des  Ausschlags  in  derselben  Weise  gefiioden, 
nämlich  so,  als  wenn  ein  positiver  Strom  sich  von. Fläche  zu 
Spitze  bewegte.  Zugleich  schien  der  Ausschlag  grösser  und  die 
Explosionserscheinung  des  Funkens  an  den  Unterbrechungs- 
stellen stärker  zu  werden  mit  abnehmendem  Leitungsvermögen 
der  Flüssigkeit. 

Eine  eingehendere  Untersuchung  dieser  eigenthümlichen 
Ausschlagsvermehrung  unter  verschiedenen  Umständen  habe  ich 
jedoch  nur  mit  verdünnter  Luft  als  unterbrechendem  Medium 
angestellt.  Die  Beobachtung  hat  mir  folgende  Resultate  geliefert. 

1)  Mit  dem  Grade  der  Luftverdünnung  nahm  auch  die  Auf- 
schlagsvermehrung ab. 

2)  Eine  geringe  Verschiedenheit  in  der  Länge  der  Unter- 
brechungsstellen war  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Aus- 
schlag; Ungleichheiten  oder  Discontinuitäten,  die  an  anderen 
Stellen  der  Zweig-  oder  Hauptleitung  vorkamen,  schienen  grös- 
seren Einfluss  üben  zu  können. 

3)  Mit  Vergrösserung  der  elektrischen  Oberfläche  bei  con- 
stanter  Schlagweite  nahm  die  Ausschlagsvermehrung  (jedoch 
nicht  einfach  proportional,  sondern  langsamer)  zu. 
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4)  Auch  mit  Yergrtfssening  der  Schlagweile  bei  consianter 
elektrischer  Oberfläche  Dahm  die  Ausschlagsvennehrung  zu. 

5)  Der  Widerstand  des  Scbllessungsbogens  war  von  dem 
allergrOssten  Einflass  auf  die  Ausschlagsvermehning;  mit  wach- 
sendem Widerstände  nahm  dieselbe  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen ab,  und  bei  dem  Grenzwiderstande*)  war  der  Aus- 
schlag keine  Vermehrung  mehr,  sondern  dann  fand  sich 

C<A. 

6)  Wurde  der  Widerstand  noch  weiter  über  den  Grenz- 
widerstand .hinaus  vermehrt,  so  wurde  nicht  nur  die  Grösse 
der  Ablenkung  selbst  sehr  variabel  (obschon  sie  immer  <i4 
blieb),  sondern  schliesslich  ward  auch  die  Seite,  nach 
welcher  der  Ausschlag  erfolgte,  wechselnd  und 
unbestimmt;  zugleich  hatte  die  Licht-  und  Parbenerschei- 
nung  bei  der  Entladung  im  luftleeren  Räume  einen  ganz  andern 
Charakter  angenommen. 

Hier  möchte  man  wohl  die  Frage  aufwerfen^  wie  jene  be- 
deutende Vermehrung  des  Ausschlages  durch  eine  Entladung  in 
einem  gut  leitenden  Schliessungsbogen  bei  dem  von  mir  ge- 
troffenen Arrangement  zu  erklären  sei. 

Gaugain  bat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
der  Induktionsstrom  mit  verschiedener  Leichtigkeit  einen  luft- 
verdttnnten  Raum  durchbricht,  wenn  in  einem  Falte  die  posi- 
tive Elektricität  von  einem  beschränkten  Punkte  zu  einer  aus- 
gedehnten Oberfläche ,  im  anderen  Falle  umgekehrt  von  einer 
ausgedehnten  Fläche  zu  einem  beschränkten  Punkte  der  Leitung 
strömen  muss.**)  Wenn  man  nun  auch  bei  meinen  Versuchen 
eine  ungleiche  Theilung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  annimmt, 
so  ist  ein  einfaches  ungleiches  Abfliessea  der  Elektricität  doch 


*)  Ueber  den  Grenzwiderstand ,  bei  welchem  die  oscillatorische  Ent* 
iadung  in  die  continuirliche  übergeht,  s.  diese  Ber.  XIII  S.  fS. 

^  Wenn  das  Princip  von  Gaugain  zur  Sonderung  entgegengesetzter 
Ströme  nicht  nur  empfohlen,  sondern  auch  schon  angewandt  ist,  so  gehe 
ich  vorläufig  doch  weder  auf  seine  Beobachtungen,  noch  auf  die  von  R  i  ess 
in  den  Berl.  Monatsber.  Juni  4856  veröffentlichten  Beobachtungen  naher 
ein,  weil  ich  keine  vollständige  Uebereinstiromung  der  beiden  Beobachter, 
sei  es  in  ihren  Resultaten ,  sei  es  in  der  Deutung  derselben ,  finde.  Nur 
so  viel  will  ich  bemerken ,  dass  die  von  Riess  nach  dem  Gaugain'scheo 
Princip  an  der  Leidner  Flasche  gemachten  Beobachtungen  am  Leichtesten 
mit  meinen  Beobachtungen  in  Einklang  zu  bringen  sind. 
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nicht  im  Stande,  den  bedeutenden  Ausschlag  zu  erklären. 
Denn  wenn  im  günstigsten  Falle  der  Theilung  —  den  die  Wahr- 
nehmung einer  Licbterscheinung  an  den  beiden  Unter- 
brechungsstellen sogar  noch  ausscbliesst  *)  —  die  Elektricitüt 
durch  einen  Zweig  allein  abflösse,  so  könnte  doch  durch  ein 
einmaliges  einfaches  Abfliessen  nur  ein  Ausschlag  von  der 
Grösse  A  zu  Stande  kommen,  während  der  Versuch  ein  Viel- 
faches von  A  liefert. 

Ich  will  mich  auf  eine  Erklärung  hier  nicht  weiter  ein- 
lassen ,  sondern  nur  bemerken ,  dass  ich  anders  keine  Mög- 
lichkeit der  Erklärung  einsehe,  als  wenn  man  die  Annahme 
eines  einfachen,  sei  es  continulrlichen ,  sei  es  discontinuirlichen 
Abfliessens  aufgiebt,  und  seine  Zuflucht  nimmt  zu  der  Theorie 
der  Oscillationen.**) 


*)  Falls  sich  der  Strom  in  bestimmter  Weise  zwischen  den  beiden 
Zweigen  theilte,  müssle  das  Dynamometer,  an  die  Stelle  des  Galvanome- 
ters gesetzt,  über  das  Verbältniss  der  Theilung  Aufschltiss  geben  können. 
Ich  Hess  daher  unter  sonst  gleichen  Umstanden  eine  mit  Galvanometer  und 
Funkenmikrometer  als  gleich  erfundene  Elektricilätsmenge  einmal  ohne 
Anweseliheit  der  luflverdüonten  Räume  in  den  beiden  Zweigen  sich  zwi- 
schen der  Dynamometerrolle  theilen,  wobei  Ich  als  Mittel  aus  4  0  Beobach- 
tungen den  Ausschlag  .  ^g 

erhielt/  ein  andermal  sich  init  Anwesenheit  der  beiden  luftverdünnten 
Räume  in  den  beiden  Zweigen  theilen ,  wobei  ich  den  Dynamometeraus- 
schlag 4Q  y 

im  Mittel  erhielt. 

Wenn  die  Elektricitälsbewegung  in  beiden  Fällen  genau  dieselbe  wöre 
und  der  Strom  sich  im  ersten  Falle  in  einiem  gleichen  Verhältniss,  im 
zweiten  in  einem  ungleichen  aber  constanten  Verhfiltniss  zwischen 
beiden  Dynamometerrollen  theilte,  so  müsste  bei  dem  Ausschlage  40  in 
jedem  Momente  durch  den  einen  Zweig  41%!  durch  den  andern  89®/^  ge- 
gangen sein,  während  bei  dem  Ausschlage  4  03  durch  jede  Rolle  50*4  gehend 
angenommen  werden.  Dies  Raisonneoient  gilt  «ucb  bei  Annahme  von 
Oscillationen,  wenn  überhaupt  ein  von  der  Stromstärke. unabhöngiges 
constantes  Theilungsverhältniss  existirt,  ein  Punkt,  über  den  ich  bis  jetzt 
noch  nichts  Bestimmtes  aussagen  kann.  Das  unter  6)  angeführte  Resultat, 
sowie  die  Beobachtungen  von  Riess  and  Gaugain  scheinen  dagegen 
zu  sprechen. 

**)  Vergl.  diese  Ber.  XI.  S.  4  74  u.  f.,  sowie  Pogg.  Ann.  44  3  S.  488  u.f. 
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O.  Sohlömlleh,  über  eine  Transformation  unendlicher 
Reihen. 

Die  bekannle,  von  MacLaurin  herrührende  Summenforincl 

=  1    /•(rr)c/a;  +  4-[/-(mD-/-(0)] 
t/o 

+f^[r('»D-r(o)]-j^^[rK;-r(o)]+... 

,      j— -1/    ^8^4-1  ^ er 

"*■       4.2....(2&+2)  ♦»' 

worin 

ist  und.  ^0 1  ^1  >  ^i » •  •  •  ^m— i  positive  echte  BrUche  bedeuten, 
wird  gewöhnlich  nur  zur  Umwandlung  einer  endlichen  Reihe 
in  eine  andere,  meistentheils  halbconvergenle  Reihe  benulzt, 
sie  kann  aber  für  wi=oo  auch,  zur  Transformalion  unendlicher 
Reihen  dienen,  falls  /*(oo)=0  ist  und  • 


f[x)dx, 

0 


m 

r(o),  no),  r(o),  /•(**-)  (o), 
r(oo),  r(«:>),  r(oo),  /•(«*-')(oo) 

endliche  Werthe  haben.    Wenn   Uberdiess   die  letztgenannten 
Functionen  verschwinden ,  so  wird  einfacher 
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2)     f{i\+f(i^+m+f{i^+.... 


t/o 


A^)dx-i-m-'-i^i+?:S?^-... 


und  es  versieht  sich  dann  von  selbst,  dass  die  Convergenz  der 
ersten  Reihe  /'(^+/'(2DH-etc.  zugleich  die  Convergenz  der  Reihe 
für  S  bedingt. 

Ais  erstes  Beispiel  nehmen  wir 


fix)  =  ece~^  =  — ^^1  we~TW  sin  xta  dta : 

diese  Function  genügt  allen  zur  Gültigkeit  der  Formel  2)  erfor- 
derlichen Bedingungen ,  und  zwar  ist 

/•(«P-i)(ir)  =i=iJp.*  Iw^Pe-i^'cosirccirfco, 

*/^  Jo 

/•(n>-i)  (0)  =?:^^i^  C'Pe-l^'^rfcü 

Hiernach  folgt  aus  No.  2) 

2  j  f  <     ^^        \.%^         4.2.8^  

oder,  wenn  beiderseits  mit  ^  dividirt,  e""l*=ir  gesetzt  und  der 
Rest  kurz  mit  K  bezeichnet  wird, 

3)  cc+2ir*H-3(r«H-4cc^«H-.... 

Diese  Formel  gewährt  einen  erheblichen  Vorlheil,  im  Fall 
X  nahe  an  der  Einheit  liegt,  wobei  die  Reihe  linker  Hand  zu 
schwach  convergirt,  als  dass  man  ihre  Summe  direct  berechnen 
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konnte.  Lässt  man  x*"  an  die  Stelle  vooa?  treten  und  zieht  das 
Doppelte  der  neuen  Gleichung  von  der  vorigen  ab,  so  erhält  man 
eine  analoge  Transformation  ^der  Reihe 

0?-+-  3a;»  -+•  5a;" + 7a;*»H- . . .  . 

Dass  sich  diese  und  ähnliche  Resultate  mit  der  Theorie  der 
elliptischen  Functionen  in  Verbindung  bringen  lassen ,  bedarf 
kaum  der  Erwähnung. 

Als  zweites  Beispiel  diene  die  Annahme  , 


welche  giebt 

Da  hier  f[Qo)  nicht  =  0  ist,  so  gehen  wir  auf  die  Gleichung  4) 
zurück  und  erhalten 


+f?  [/"^»»^  -/"(»)]  -ttIt[/"'('»^  -/■'"(»)]  +••• 

[/•(»«=-»)  (mD -/•(»*-*)  (0)] 


(-<)*-'B,t-.£'*-' 

<.2.3...(Sfc) 


<.2...(2&+S 

Nach  einer  von  Halmsl^n  angegebenen  Formel  isl 


Ö2 


'*«  +  t 


e*_l  ^  (e*-1)»  ^••-  ^  (ea^«|)n-*-«  » 
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und  daraus  erhelli ,  dass  f^^)  (oo)  avO ,  wofern  n  mehr  als  Null 
beträgt.  Lassen  wir  jetzt  m  in's  Unendliche  wachsen  und  be- 
achten, dass 

Lim(|  +  l+...+  -i--/m) 

die  Gonstante  des  Integrallogarithrous  ist,  so  gelangen  wir 
bei  gleichzeitiger  Substitution  der  vorigen  Werthe  von 
/^(O),   r"(0),   etc.   zu  folgender  Transformation 

4  1  \ 


{      ^   4    -       4.2.J         4.8.S.4.4 

4.«...(2Jk)(2Jk)     "•"        4.  J....(2Ät+J) 

Für  e"SÄa?  wird  hieraus 

05  a?*        .        05*       . 


4-a?^  4-iB»^  4-a?«  ^'••* 

worin  die  mit  C  bezeichneten   Coefficienten   folgende  Werthe 
haben : 

C  =s  0,57724  56649..., 

'^*'"   4.«.J         "444  ' 


c.  =  -^ 


4...4.4  86  400 


) 


*"   4. ..6.6  7  620  480   » 

''""   4...8.8       ■"  «90  804  000  ' 
•  ""  4... 40.40   ""  6  8«2  824  420  ' 


U.  S.w. 
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Die  obige  Umwandlung  der  Lambert^schen  Reihe  bildet  das 
Gegenstück  zu  der  von  Clausen  in  Crelle's  Journal  (Bd.  111, 
S.  95)  angegebenen  Transformation : 


Während  nämlich  die  letztere  bei  kleinen  x  vortheilhaft  ist, 
gewährt  jene  eine  um  so  leichtere  Rechnung,  je  weniger  x 
von  der  Einheit  differirt.  So  würde  man  z.  B.  für  a;  =  0,9 
wenigstens  4  3  Glieder  der  Clausen'schen  Reihe  berechnen  mUs- 
sen,  um  7  richtige  Decinialen  zu  erhalten,  dagegen  liefern 
schon  die  drei  Glieder 


ein   Resultat    von    gleicher   Genauigkeit.     In    der   Nähe   von 

a;=  —  =0,36788  verlangen  beide  Formeln  ziemlich  denselben 

Arbeitsaufwand;  so  giebt  z.B.  bei-a;  =  0,4  nach  der  von 
meinem  Collegen  Herrn  O.  Fort  ausgeführten  Rechnung  die  lo- 
garithmische Formel  mit  6  Gliedern  die  Summe  0,96898  44590 
und  die  Clausen'sche  Formel  mit  5  Gliedern  0,9689  41592. 


Druck  Yon  Breitkopf  und  Uärtel  in  Leipzig. 
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Heller.  (Besonderer  Abdruck.) 
Abhandlungen  der  Königl.  Böhmischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 

5.  Folge.  Bd.  XI.  4  860  u.  4  864.  Prag  4  864. 
Sitzungsberichte  der  Königl.  Böhmischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 

Jahrg.  4  864,  Jul.— Dec.  Prag  4  864. 
Verhandlungen  des  Vereins  für  Naturkunde  zu  Presburg.  Bd.  IV.  4859. 

Bd.  V.  4  860— 4  864. 
Abhandlungen  der  Königl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
München.    Histor.  Gl.  Bd.  IX.  Abth.  4.  München  4862.     Philos.- 
phiiol.  Gl.  Bd.  IX.  Abth.  2.  München  4864.    Mathem.-physik.  Cl. 
Bd.  IX.  Abth.  4.  München  4  864. 
Sitzungsberichte  der  Königl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  München.  4  860.  Heft  4.  6.  —  4864.  I.Heft 5.  II.  Heft 4.  2. —4862. 
I.  Heft  4.  n.  Heft  4—3. 
Verzeichniss  der  Mitglieder  der  Königl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissen- 
schaften, 4862.  München  4  862. 
Annalen  der  Königl.  Sternwarte  bei  München.  Bd.  XII. 
Reden,  gehalten  in  der  Königl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften: 
C  hri  s  t,  über  die  Bedeutung  der  Sanskritstudien  für  die  griechische 

Philologie.  4  860. 
V.  L  i  e  b  i  g ,  zur  Vorfeier  des  Stiftungstages.  4  864 . 
V.  Liebig,  zur  Feier  des  Geburtsfestes  Sr.  Maj.  Maximilian  II.  4864. 
Wagner,  Denkrede  auf  Tiedemann.  4  864. 
Mu ff at,  Denkrede  auf  Rudhart.  4864. 
Rockinger,  zur  Vorfeier  des  Stiftungsfestes.  4  864. 
P 1  a  t  h,  über  die  Dauer  des  chinesischen  Reiches.  4 861 . 
V.  Siebold,  über  Parthenogenesis.  Zur  Feier  des  4  03ten  Stiftungs- 
tages. 4  862. 
V.  Martius,  zum  Gedächtniss  an  Jean  Baprtiste  Biot.  4  862. 
Abhandlungen  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen. 

Bd.  X.  von  den  J.  4  864  u.  4  862.  Göttingen  4  862. 
Nachrichten  von  der  Georgs- August-Universität  und  der  Königl.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  zu  Göttingen.  Vom  J.  4864,  Nr.  4—22. 
Göttingen  4  864. 
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Denkschrift  der  Gesellschaft  für  Natar-  und  Heilkunde  in  Dresden  zur 
Feier  des  fünfzigjährigen  Doctor-Jubiläums  des  Herrn  Geh.  Medi- 
cinalrathes  Dr.  C.  G.  Carus.  Dresden  4864. 

Neues  Lausitzisches  Magazin.  Im  Auftrage  der  Oberlausitzischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften.  Bd.  39,  4  u.  2.  40,  4.  Görlitz  4  892. 

Zeitschrift  für  die  gesammten  Naturwissenschaften.  Herausg.  von  <  dem 
naturwiss.  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen.  Jahrg.  4864,  Oct. — 
Dec.  4862,  Jan.  Febr.  Berlin  4864.  4  862. 

Die  Fortschritte  der  Physik.  Dargestellt  von  der  physikal.  Gesellschaft  za 
Berlin.  Jahrg.  XV  (4859).  Berlin  4864. 

Abhandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle.  Bd.  VI,  Heft 
2—4.  Bd.  VII,  Heft  4.  Halle  4864.  4  862. 

Würzburger  uaturwissenschaftliche  Zeitschrift,  herausg.  von  der  phy- 
sikal. -  medicinischen  Gesellschaft.  Bd.  U,  2.  3.  III,  4.  Würzburg 
4864.  4862. 

Würzburger  medicinische  Zeitschrift,  herausg.  von  der  physikal. -medici- 
nischen  Gesellschaft.  Bd.  II,  5.  6.  III,  4—3.  Würzburg  4864.  4  862. 

Verhandlungen  des  naturhistorisch-medicinischen  Vereins  in  Heidelberg. 
Bd.  II. 

Jahresbericht  des  physikal.  Vereins  in  Frankfurt  a.  M.  für  das  Rechnungs- 
jahr 4860—4864.  Frankfurt  4862. 

Der  zoologische  Garten.  Organ  für  die  zoologische  Gesellschaft  zu  Frank- 
furt a.  M.  Jahrg.  III,  4  862,  Nr.  4—6. 

Abhandlungen  der  Schlesischen  Gesellschaft  für  vaterländische  Cultur. 
Philos.-bistor.  Abth.  4  862.  Heft  4.2.  —  Abth.  für  Naturwiss.  u. 
Medicin.  4864.  Heft  3.  4862.  Heft  4.  Breslau  4862. 

Jahresbericht  (39.)  der  Schlesischen  Gesellschaft  für  vaterländische  Cultur 
für  d.  J.  4864.  Breslau  4862. 

Schriften  der  Königl.  ost-preussischen  physikalisch-ökonomischen  Gesell- 
schaft zu  Königsberg.  Jahrg.  II.  Abth.  4.  2.  Königsberg  4864.  4  862. 

Bericht  (9.)  der  Oberhessischen  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde. 
Giessen  4862. 

Abhandlungen  der  naturhistorischen  Gesellschaft  zu  Nürnberg.  Bd.  II. 
Nürnberg  4864. 

Verhandlungen  des  historischen  Vereins  der  Oberpfalz  und  Regensburg. 
Bd.  XX.  Regensburg  4864. 

Erster  Bericht  über  die  Sammlungen  des  Königl.  Weifen-Museums  im 
März  4862.  Hannover  4  862. 

Zehnter  Jahresbericht  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Hannover. 
Hannover  4860.  —  Elfter  Jahresbericht  u.  s.  w.   Hannover  4  862. 

Academische  Schriften  der  Universität  Rostock.  4864—4862.    42  Stück. 

Schriften  der  Universität  zu  Kiel  aus  dem  Jahre  4864.  Bd.  8.  Kiel  4862. 

Vierteljahrschrift  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  Jahrg.  VI, 
4—4.  Zürich  4864. 

Mittheilungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern  aus  dem  Jahre 
4864.  Bern  4864. 

Verhandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Basel.  Th.  III,  2.  3, 
Basel  4864.  4862. 

Bericht  über  die  Thätigkeit  der  St.  Gallischen  naturwissenschaftlichen 
Gesellschaft  während  des  Vereinjahres  4  864—62.  St.  Gallen  4862. 

Jahresbericht  der  naturforschenden  Gesellschaft  Graubündens.  Neue 
Folge.  Jahrg.  VH,  4860—64.  Chur  4  862. 

Correspondenzblatt  des  naturforschenden  Vereins  zu  Riga.  Jahrg.  XII. 

GoUection  de  Chroniques  beiges  in^dites  publikes  par  ordre  du  Gouver- 
nement. Les  XIV  livres  sur  l'histoire  de  la  ville  de  Louvain.  Part,  i 
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ei  2.  Bruxelies  4864.  —  Chronique  de  Jean  de  Stavelot,  publ.  par 

A.  Borgnet.  Bruxelies  4863. 
Mämoires  de  l'acad^mie  royale  des  sciences  &c.  de  Belgique.  T.  XXXIII. 

Bruxelies  4864. 
Bulletin  de  Tacad^mie  royale  ...  de  Belgique.     SO^me  ann^e.  S6t,  II. 

T.  XI.  XII.  Bruxelies  4864. 
Mämoires  couronn^s  et  m^moires  des  savants  6trangers  publi^s  par  l'aca- 

d6mie  royale  ...  de  Belgique.  T.  XXX,  4858-4864.  Bruxelies  4864. 
M^moires  couronnäs  et  autres  m^moires  publi^s  par  l'acad^mie  royale 

.  .  .  en  Belgique.  Collection  in-8«.  T.  XI.  XII.  Bruxelies  4864. 
Annuaire  de   l'acadämie  royale  ...  de  Belgique  4862.    28^me  anoäe. 

Bruxelies  4862. 
Yerhandelingen  der  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen . . .  te  Amsterdam. 

(Natuurkunde.)  Deel  IX.  Amsterdam  4864. 
Verslagen  en  Mededeelingen  der  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen  .  . . 

te  Amsterdam.  Natuurkunde,  Deel  XI.  XII.  Amsterdam  4864. 
Jaarboek  van  de  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen  .  .  .  te  Amsterdam 

voor  4860. 
Programma  certaminis  poetici  ab  Academla  regia  disciplinarum  Neder- 

landica  ex  legato  Hoeuffetiano  propositi  ao.  4862. 
Catalogue  de  la  biblioth^que  d'histoire  naturelle  etc.  de  feu  G.  Vrolik. 

Amsterdam  4  860. 
Bijdragen  tot  de  Dierkunde,  uitgegeven  door  het  Kon.  zoologisch  Geooot- 

schäp  te  Amsterdam.  Aflev.  8.  Amsterdam  4859. 
Verslag  van  het  Verhandeide  in  de  algemeene  Vergadering  van  het  Pro- 

vincial  Utrechtsch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen, 

a)  d.  25  Junij  4  861,  b)  d.  4  6  Junij  4  864.  Utrecht  4  864.  (2  Bände.) 
Aanteekeningen  van  het  Verhandeide  in  de  Sectie-Vergaderingen  van  hei 

Provincial  Utrechtsch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen, 

a)  4859,  b)  4  860,  c)  4  864.  Utrecht  4  859-;-4  864.  (8  Bände.) 
Recherches  sur  1' Evolution  des  araignäes,  par  Ed.  Clapar^de.  Memoire 

auquel  la  Soci6t6  des  arts  et  sciences  d' Utrecht  a  döcemö  une  m^ 

daille  d'or.  Utrecht  4862. 
Natuurkundige  Verhandelingen  van  de  Hollandsche  Maatschappij  der 

Wetenschappen  te  Haarlem.  Deel  XVI.  Haarlem  4  862. 
Memorie  dell'  I.  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti.  Vol.  X. 

Venezia4  864. 
Atti  deir  I.  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti.  T.  VI,  Serie  S, 

Disp.  7,  8,  4  0.  T.  VII,  Serie  8,  Disp.  4—6..  Venezia  4860—^2. 
Rivista  periodica  dei  lavori  della  I.  R.  Academia  di  scienze ,  lettere  ed 

arti  di  Padova.    Trimestre  III  e  IV  del  4853—4  856.  Vol.  IV— IX, 

9—20.  Padova  4  860.  4864. 
Della  rottura  spontanea  del  cuore.   Memoria  letta  ...  dal  socio  ordinario 

Gius.  Dott.  Orsolato.  (Aus  Atti  della  I.  R.  Academia  di  scienze 

di  Padova.) 
Philosophical  transaciions  of  the  royal  society  of  London  for  the  year 

4864.  Vol.  454,  P.  4—8.  London  4864. 
Proceedings  of  the  royal  society  of  London.    Vol.  XI,  No.  45 — 49.  XII, 

No.  50.  54. 
The  royal  society  (List  of  members)  80**»  Nov.  4864. 
Memoirs  of  the  literary  and  philosophical  society  of  Manchester.  Ser.  III, 

Vol.  I.  London  4  862. 
Proceedings  of  the  literary  and  philosophical  society  of  Manchester.  Vol.I. 

(p.  253—264,  nebst  Titel  u.  Index.)  Vol.  U.  4862. 
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Rules  of  tbe  literary  and  philosophical  society  of  Manchester  instituted 
-1784. 

Annais  of  the  astronomical  observatory  of  Harvard  College.  Vol.  III. 
Cambridge  4  862. 

Transactions  of  the  royal  society  of  Edinburgh.  Vol.  XXII.  P.  8.  4860. 
4  864. 

Proceedings  of  the  royal  society  of  Edinburgh.  Session  4860 — 4  864. 

The  Journal  of  the  royal  Dublin  society.  No.  20  &  34.  22  &  23.  Jan.  & 
April  4862.  Dublin  4862. 

Journal  of  the  geological  society  of  Dublin.  Vol.  IX,  P.  4.  4860 — 64. 
Dublin  4  864. 

Besondere  Abdrücke  von  Abhandlungen  aus  diesem  Journal ,  von  Sam. 
H  aughton  :  a)  On  the  tidai  currents  of  the  Irish  Sea.  b)  On  the 
reflexion  of  polarized  light.  c)  Some  new  laws  of  reflexion  of  pola- 
rized  light.  d)  On  the  black  mica  of  the  granit  of  Leinster.  e)  On 
the  use  of  the  hygrometer  in  the  measurements  of  heights.  f )  The 
tides  of  Dublin  Bay.  g)  On  the  solar  and  lunar  diurnal  tides.  h) 
Short  account  of  experiments  &c,  to  delermine  the  azimuthal  mo- 
tionof  the  plane  of  Vibration  of  a  freely  suspended  pendulum.  i)  On 
the  natural  constants  of  the  healthy  urine  of  man.  k)  Cataiogae  of 
a  geological  and  geographical  coUection  of  minerals  from  the  arctic 
regions  from  the  Cape  Farewell  to  Baffins-Bay,  by  Sir  Charles 
*  Giesecke. 

Comptes  rendus  des  s^ances  et  m^rooires  de  la  soci^t6  de  biologie.   T.  II, 

86t.  B,  Ann6e4860.   Paris  4  864. 
Congr^s  arch^ologique  de  France.   XXVII*'.  Session.    4860.   Paris  4864. 

XXVIII«.  Session,  4  864.  Paris  4  862. 
Annuaire  de  l'institut  des  provinces ,  des  sociätäs  savantes  et  des  congr^s 

scientifiques.  S6r.  II.  4".  Vol.  (44".  Vol.  de  la  collection).  Paris  4862. 
M6moires  de  la  soci^tä  des  sciences  naturelles  de  Strasbourg.   T.  V,  livr. 

2  et  3.  Strasbourg  4  862. 
Memorias  de  la  real  academia  de  ciencias  de  Madrid.  T.  lU.  Serie  2.  Cien- 

cias  fisicas.  T.  I.  P.  2.  Madrid  4  859.  T.  IV.  Serie  3.  Ciencias  natu- 
rales. T.  II.  P.  8.  T.  V.    4  864. 
Resumen  de  las  actas  de  la  real  academia  de  ciencias  de  Madrid.   7  Stück 

für  die  Jahre  4  853—4859. 
Sesiones  de  la  sociedad  de  ciencias  de  Madrid.  (Bogen  3 — 9  ohne  Titel.) 
Memorias  de  la  real  academia  de  San  Fernando.    El  Arte  latino-bizantino 

en  Espana  y  las  Coronas  Visigodas  de  Guarrazar :  ensayo  histörico- 

crftico,  por  D.  Josö  Amador  de  los  Bios.  Madrid  4864. 
Nomenclätor  de  los  pueblos  de  Espana,  formado  por  la  Comision  de  esta- 

dlstica  general  del  Reino.  Madrid  4858. 
Censo  de  la  pobiacion  de  Espana,  segun  el  recuento  verificado  en  24  de 

Majo  de  4857  por  la  Comision  de  estadislica  general  del  Reino. 

Madrid  4858. 
Nova  acta  regiae  «ocietatis  scientiarum  Upsaliensis.   Ser.  III.   Vol.  IV. 

Fase.  4.  4862. 
Upsala  Universitets  Arsskrift  4864.  Mathematik  och  Naturvetenskap.  Philo- 

sophi,   Sprakvetenskap    och  historiska  Vetenskaper.    Rtttts-och 

Statsvetenskaper.  Theologi.  Medicin. 
M^moires  de  Tacademie  imperiale  des  sciences  de   St.  -  P^tersbourg. 

S6r.  VII,  T.  IV,  4—9.  St.-P6tersbourg  4  864.  4  862. 
Bulletin  de  Tacadämie  imperiale  des  sciences  de  St.  Pätersbourg.    T.  IV,. 

8—6. 
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Bulletin  der  kaiserl.  russischen  archäologischen  Gesellschaft.   Bd.  I.  St.- 

Petersburg  4  859.   Bd.  II.  St. -Petersburg  1864. 
Compte-rendu  de   la  commission  imperiale  archöologique  pour  Tannäe 

4  860.  Avecun  Atlas.  St.-P6tersbourg  4864. 
Bulletin  de  la  sociätä  imperiale  des  naturalistes  de  Moscou.  Ann^e  4864, 

4—4.  Moscou  4  862. 
Az  Erd^lyi  Muzeum-Egylet  lEvkönyvei.  I.  Kötet.  Szerkesztette  Brassai 

Samuel.  Kolozsvärtt,  4864. 
Erddyi   Orsz.   Muzeum   Naptära  az   4  868-dik  Közöns^ges  Esztendfire. 

Kiadja  az  E.  0.  Muzeum  igazgatö  välasztmänya.  Kolozsvärtt,  4862. 
Transactions  of  the  american  philosophical  society  helt  at  Philadelphia. 

Vol.  Vll,  No.  64.  4  860.  Vol.  VIII,  No.  65.  66.  4864. 
Proceedings  of  the  American  philosophical  society  helt  at  Philadelphia. 

4  864,  pag.  97—556.  4  862,  pag.  4—468. 
Annals  of  the*Lyceum  of  natural  history  of  New  York  4  860.    Vol.  VII, 

4—9.  May  4  860.  4  864. 
Memoirs  of  the  American  academy  of  arts  and  sciences.    New  Series. 

Vol.  VIII.  P.  4.  Cambridge  and  Boston  4864. 
Proceedings  of  the  American  academy  of  arts  and  sciences.   From  May 

4  864  to  April  4  862.  p.  244—384. 
Smithsonian  miscellaneous  collections.  Catalogue  of  the  publications  of  the 

Smithsonian  Institution  corrected  to  June  4862.  Washington  4862. 
Smithsonian  miscellaneous  collections.  Smithsonian  Museum  Miscellanea. 

Washington  4  862. 
Smithsonian  miscellaneous  collections.  Washington  4862.   Vol.  I.   Direc- 

tions  for  meteorological  observations  and  the  registry  of  periodical 

phenomena.  Washington  4  860.  —  Vol.  II.  Smithsonian  report  on 

recent  improvements  in  the  chemical  arts,  by  James  C.  Bootb 

and  Campbell  Morfit.  Washington  4852.  —  Vol.  III.  Catalogue 

of  the  described  Diptera,  Lepidoptera  etc.  4  862.  —  Vol.  IV.  Syn- 
opsis of  the  Neuroptera  of  North  America  etc.  4  862. 
Annual  report  of  the  board  of  regents  of  the  Smithsonian  Institution 

for  the  year  4860.  Washington  4  864. 
Results  of  the  meteorological  observations  made  under  the  direction  of 

the  U.  Si  Patent  office  and  the  Smithsonian  Institution  from  the  year 

4854  to  4859  incl.  Vol.  I.  Washington  4  864. 
Report  of  the  Secretary  of  war.  34*^*»  Cougress.  p.  4—480.  35*^  Congress. 

p.  4-476. 
Annual  report  of  Brevet  Lieut.  Colonel  J.  D.  Graham,  Major  ofü.S. 

topographical  engineers,  for  the  year  4  858,  on  the  improvement  of 

the  harbors  of  Lakes  Michigan  &c.  Washington  4  859.  p.  4 — 96. 
Report  upon  the  Colorado  River  of  the  West,  explored  in  4  857  and  4858 

by  Lieut.  J.  C.  I  ve  s  &c.  by  order  of  the  Secretary  of  war.  Wash- 
ington 4  861. 
Thirteenth  annual  report  of  the  regents  of  the  university  of  the  State  of 

New  York  on  the  condition  of  the  State  Cabinet  of  natural  history 

&c.  Albany  4860. 
Fünfzehnter  Jahresbericht  der  Ohio-Staats- Ackerbaubehörde  &c.  fUrd.  J. 

4860.  Columbus  Ohio  4  864. 
Verhandelingen  van  het  Bataviaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Weten- 

schappen.  48.  Deel.  Batavia  4842.  20.  Deel.  4  845.  24.  Deel.  4847. 

22.  Deel.  4849.  26.Deel.  4854—57.  27.  Deel.  4860.  28.  Deel.  4860. 
Vier  Bücher  in  javanischer  Sprache. 
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Schriften  für  das  magnetisebe  Observatorium. 

Meteorologische  Warnemingen  in  Nederland  eo  zijne  Besitttngen  en  Af- 
wijkingen  van  Temperatuur  en  Barometerstand  of  vele  Piaatsen  in 
Europa,  uitgegeven  door  bet  Kon.  Nederlandsch  meteorologisch 
Institut,  a)  4859.  b)  4860.  Utrecht  4860.  4864. 

Jahrbücher  der  K.  K.  Central-Anstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetis- 
mus. VonK.  Kreil.  Bd.  VIII.  Jahrg.  4  856.  Herausg.  durch  die 
Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften.  Wien  4864. 

AstroDomical  and  magnetical  and  meteorological  Observations  made  at 
the  royal  observatory  Greenwich  in  the  year  4860  &c.  London 
4  86t.  Nebst  Beilage :  Errata  &lc. 

A.  T.  Kupffer,  Annales  de  Tobservatoire  physique  central  de  Russie. 
Ann6e  4859.  No.  4.  2.  St.-P6tersbourg  4  862. 


Einzelne  Schriften. 

J.  M.  G  il  lies,  An  account  of  the  total  eclipse  of  the  sun  on  July  48, 
4  860,  as  observed  near  Steilacoom,  Wash.  Terr.  Washington 
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SITZUNG  AM  15.  MÄRZ  1862. 

A.  F.  Mtfbliuii  Gemnetrische  Entwickelung  der  Eigen^ 
^haften  unendMth  dünner  StrahlenbündeL 

Herr  G.  E.  Kummer  hat  im  57.  Bande  des  Borchardt- 
Crelle^schen  Journals  eine  durch  die  Allgemeinheit  der  Darslel- 
iung  und  durch  den  Reichtbum  ihres  Inhalts  gleieh  ausgezeich- 
nete Abhandlung  über  geradlinige  Strahlensysteme  veröffent- 
licht. Im  Eingange  zu  derselben  bemerkt  er,  dass  zur  Behantllung 
dieses  Gegenstandes  die  Optik  den  ersten  Anstoss  gegeben  habe, 
dass  man  sich  deshalb  bisher  fast  nur  auf  solche  Strahlensysteme 
beschränkt  habe,  wo  alle  Strahlen  als  Normalen  einer  Fläche 
auftreten,  und  dass  zuerst  Hamilton  in  seiner  im  16.  Bande 
der  Transactions  of  the  Royal  Irish  Acaderay  erschienenen  Ab- 
handlung, obgleich  noch  immer  von  physikalischen  Principiea 
ausgehend  y  die  allgemeineren  geometrischen  Eigenschaften  der 
Strahlensysteme  entwickelt  habe.  Diese  von  Hamilton  gegebene 
Theorie  habe  er  (Herr  Kummer)  in  seiner  Abhandlung,  durch 
eine  neue  BegrtLndung,  der  analytischen  Geometrie  des  {laumes 
anzueignen  und  in  mehreren  wesentlichen  Punkten  zu  vervoll- 
ständigen gesucht. 

Der  Caicul,  dessen  sieh  Herr  Kummer  zu  diesem  Zwecke 
bedient,  ist  demjenigen  nahe  verwandt,  welchen  Gauss  in  der 
Abhandlung  Disquisitiones  generales  circa  superficies  curvas 
angewendet  hat,  und  dürfte  hinsichtlich  der  analytischen  Eleganz 
nichts  zu  wünschen  übrig  lassen.  Es  scheint  mir  aber,  dass  sich 
der  in  Rede  stehende  Gegenstand,  ohne  dass  seiner  Allgemeinheit 
in  etwas  Abbruch  geschieht,  um  einen  guten  Theil  einfacher  und 
anschaulicher  behandeln  lasse,  wenn  man  statt  des  Galculs  einige 
geometrische  Betrachtungen  zu  Hülfe  nimmt^  und  insbesondere 
von  einer  rein  geometrischen  Definition  eines  unendlich  dünnen 

Math.-phys.  Gl.  1862.  \ 
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Strablenbündels  ausgeht.  Die  Darlegung  dieser  Betrachlungen 
und  die  damit  zu  bewerkstelligende  Entwickelung  der  Eigen- 
schaften unendlich  dUnner  Strahlenbündel,  als  mit  denen  sieb 
der  grössere  Theil  der  Kummer'schen  Abhandlung  beschäftigt, 
und  aus  welchen  die  Eigenschaften  ganzer  Strahlensysteme  ohne 
weitere  Rechnung  fliessen,  —  dies  bildet  den  Inhalt  des  vorlie- 
genden Aufsatzes,  welcher  daher  keine  neuen  Resultate  enthält, 
sondern  nur  ^ie  Fqrin  <jer  Darstellung,  einige  rein  geometrische 
Folgerungen,  und  etwa  noch  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  in  Ar- 
tikel 9  und  11  als  dem  Verfasser  gehörig  beansprucht. 

4.  Soll  tin  Strablensysiftin  den  ganzen  Raum  fi)Ueo,  und 
soll  dieses  nach  dem  669^^3(0  der  ßt^tigkeit  g^^h^h^,  ßß  oiMSS 
jeder  Punkt  des  Raumes  von  einem  Strahle  des  Systems,  und  — 
im  Allgemeinen  wenigstens  —  nur  von  einem,  getroffen  wer- 
dao,  und  es  müssen  olle  Strahlen,  welche  eine  beliebig  im  Baume 
gezogene  stetige  Linie  p  treffen,  eine  durch  die  Bewegung  einer 
Geraden  erzeugte  «tetIge  Fläche  bilden.  Wird  diese  Fläche  von 
irgend  einer  andern  Fläche  in  der  Linie  p^  geschnitten,  so  wird, 
wenn  p  eine  in  sich  zurücklaufende  sich  nicht  schneidende  Linie 
ist,  auch  die  Linie  p^  ohne  sich  zu  schneiden  In  sich  zurückkeh- 
ren^  und  wenn  in  diesem  Falle  alle  Sehnen  der  Linie  p  unend- 
lich klein  sind,  so  werden  es  auch  alle  Sehnen  von  p^  sein.  Wir 
können  alsdann  die  Linien  p  und  p^,  wegen  ihrer  unendlichen 
Kleinheit,  als  in  zwei  Ebenen  e  und  e^  begriffen  annehmen,  und 
wenn  e  und  e^  die  von  p  und  p^  umschlossenen  Elementartheile 
dieser  Ebenen  bezeichnen,  so  wird  jeder  die  Fläche  e  treffende 
Strahl  auch  die  e^  schneiden. 

Indem  wir  daher  die  zwei  Durchschnitte  eines  Strahles  mit 
den  Ebenen  a  und  e^  ewei  einander  entsprechende  Punkte  von 
€  und  €^  nennen,  wird  jedem  Punkte  der  Gurve  p  ein  Punkt  der 
Gurve  p^,  jedem  Punkte  der  Fläche  e  ein  Punkt  der  Fläche  e^y 
und  jeder  geradlinigen  Sehne  von  p  eine  geradlinige 
Sehne  von  p^  entsprechen;  Letzteres  deshalb,  weil  wir  uns  diese 
zwei  Sehnen  als  entsprechende  Elementartheile  zweier  ip  e  und 
f^  begriffenen  und  einander  entsprechenden  Linien  denken  kön- 
nen, von  denen,  wenn  die  Krümmung  der  einen  eine  endliche 
ist,  auch  die  andere  im  Allgemeinen  eine  endliche  Krümmung 
haben  wird.  Von  je  drei  in  einer  Geraden  liegenden  Punkleo 
der  Fläche  e  liegen  daher  auch  die  drei  ihnen  in  e^  entspreohen*- 
den  in  einer  Geraden,  und  es  entsprechen  sich  daher  die  Punkte 
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dieser  zwei  FiMchenelemeote  nach  dem  Gesetxe  der  Colli* 
neation. 

Sie  werden  sich  aber  zu^eich  nach  dem  6e«eUe  der  enge- 
ren Verwandtschaft  der  Affinität  entsprechen,  so  dass,  wenn 
P,  Q,  R  drei  in  einer  Geraden  enthaltene  Punkte  des  einen  Flä- 
chenelemcnts  sind,  die  drei  ihnen  -entsprechenden  Punkte  P^, 
<?i,  R^  des  andern  nicht  nur  ebenfalls  in  einer  Geraden  liegen, 
sondern  dass  sich  auch  PiQ^iQ^R^^b  PQiQR  verhalt  (Baryc. 
Calc.  §  449«  c),  —  weil  Überhaupt,  wenn  die  Punkte  einer 
Ebene  zu  denen  einer  andern  Ebene  in  der  Verwandtschaft  der 
Gollineation  stehen,  von  je  zwei  einander  entsprechenden  Ele- 
meatartheiien  der  foeid^i  Ebenen  die  Punkte  des  einen  Theils 
und  die  entsprechenden  des  andern  immer  auch  zwei  affine 
Systeme  von  Punkten  sind. 

d.  Der  Inbegriff  aller  deijenigen  Strahlen  des  den  ganzen 
Raum  stetig  ausfüllenden  Systems,  welche  von  der  in  sich  zu- 
rücklaufenden Linie  p,  und  damit  auch  von  p^,  umfasst  werden, 
dieses  unendlich  dünne  Bündel  von  Strahlen  ist  der 
Gegenstand  der  nachfolgenden  Untersuchungen.  Um  uns  die- 
selben  möglichst  zu  erleichtern,  wollen  wir  die  zwei  Ebenen  e 
und  €,,  in  denen  p  undp^  enthalten  sind,  einander  parallel  an- 
oehmen  ;  wir  wollen  femer  das  zwischen  den  Punkten  innerhalb 
p  und  denen  innerhalb  p^  herrschende  Gesetz  der  Affinität  auf 
die  ganzen  Ebenen  s  und  e^  ausdehnen,  d.  h.  statt  jenes  unend- 
lich dünnen  Bündels  soll  das  den  ganzen  Baum  füllende  System 
in  Untersuchung  genommen  werden,  welches  hervorgehl,  wenn 
man  die  obige  Belation  zwischen  den  Ternionen  P,  Q,  R  und  P^^ 
Q^y  R^  im  e  und  e^  nicht  bloss  in  dem  Falle  bestehend  annimmt, 
wenn  die  Punkte  der  einen,  und  ebenso  die  der  andern  Temion 
einander  unendlich  nahe  sind,  sondern  auch  dann,  wenn  diese 
Punkte  in  endlichen  Entfernungen  von  einander  liegen.  Denn 
es  ist  von  selbst  klar,  dass  alle  Eigenschaften  eines  solchen  Sy- 
stems aach  einem  unendlich  dünnen  Bündel  zukommen  müssen. 

Ein  Sirahlensystem  dieser  Art  ist  aber  gegeben ,  wenn 
nächst  den  zwei  parallelen  Ebenen  e  und  €^  die  Durchschnitte 
A,  B^  C  und  A^y  B^j  C^  derselben  mit  drei  Strahlen  des  Systems 
gegeben  sind,  vorausgesetzt,  dass  weder  die  erstem,  noch  die 
letztem  drei  Durchschnitte  in  einer  Geraden  liegen.  Denn  um 
für  irgend  einen  vierten  Punkt  D  der  Ebene  e  den  entsprechen- 
den D^  in  €„  und  damit  den  durch  D  zu  legenden  Strahl  DD^ 

■      1* 
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ZU  finden,  bestimme  man  den  Durchschnitt  S  der  Geraden  AD 
und  BC  und  theile  hierauf  die  Gerade  B^C^  in  S^  in  dem  Ver- 
hältnisse B^S^^S^C^^BS:SCJ  und  die  Gerade  A^S^  in  D^  in 
dem  Verhältnisse  A^D^ :  D^S^ssAD :  /)S,  wodurch  D  gefunden  ist. 

Es  verhalten  sich  hiernach  die  DreiecksflSicben  ABC:A^B^C^ 
=  BCD : B^C^D^ ,  und  eben  so  =  CDE:  C^D^E^^  DBF: D^E^F^, 
wenn  E  und  J&i,  F  und  F,  noch  andere  Paare  einander  entspre- 
chender Punkte  in  b  und  e^  sind ;  und  man  kann  daher  das 
zwischen  den  Punkten  der  Ebenen  6  und  e^  stattfinden  sollende 
Gesetz  der  Affinität  auch  dadurch  ausdrücken,  dass  je  zwei  in  e 
und  6|  einander  entsprechende  Dreiecksflächen  in  einem  con- 
stanten  Verhältnisse  zu  einander  stehen  (Baryc.  Galcul,  §  445). 

3.  Eine  Haupteigenschaft  des  jetzt  in  Betrachtung  genom- 
menen Strahlensystems  besteht  darin,  dass  von  den.  Strahlen 
eines  solchen  auch  jede  andere  mit  e  und  e^  parallele  Ebene  b^ 
in  einem  Systeme  von  Punkten  geschnitten  wird,  welches  den 
Systemen  von  Punkten  in  6  und  «^  affin  ist.  Es  lässt  sich  dieses 
sehr  leicht  mit  HUife  des  Satzes  der  Mechanik  darthun,  dass  der 
Schwerpunkt  zweier  sich  geradlinig  und  gleichförmig  bewegen- 
der schwerer  Punkte  sich  ebenfalls  geradlinig  und  gleichförmig 
bewegt. 

In  der  That,  wenn  von  drei  parallelen  Ebenen  £,  ^i,«^  *^®* 
Gerade,  die  eine  in  A,A^,  A^^  die  andere  in  B^  B^j  B^  geschnitten 
werden,  so  verhält  sich  AA^iA^A^sszBB^  •  ^t^2>  «nd  man  kann 
daher  A  und  B,  A^  und  B^^  A^  und  S^  als  drei  Paare  gleichzei- 
tiger Orter  zweier  sich  geradlinig  und  gleichförmig  bewegender 
Punkte  betrachten.  Werden  nun  AB,  A^B^^  A^B^  in  C,  Oj,  C^ 
nach  gleichen  Verhältnissen,  sssß-.a,  getheilt,  und  denkt  man 
sich  die  zwei  sich  bewegenden  A  und  B  als  schwere  Punkte, 
deren  Massen  sich  wie  a  und  ß  verhalten,  so  ^ind  C,  C^,  C,  die 
Schwerpunkte  von  A  und  B,  von  A^  und  B^^  etc.  und  liegen  zu- 
folge jenes  Satzes  in  einer  Geraden ;  woraus  wir  weiter  schlies- 
sen :  Liegen  A,  Ä,  C  in  einer  Geraden  der  Ebene  e,  und  -4,,  J?,,  C^ 
in  einer  Geraden  einer  mit  e  parallelen  Ebene  €,,  und  verhält 
sich  A^B^: B^C^=: AB: BC,  so  liegen  auch  die  Durchschnitte  ^4,, 
B^j  C^  von  ilil,,  ÄÄ„  CC^  mit  irgend  einer  andern  der  €  paral- 
lelen Ebene  e^  in  einer  Geraden,  und  es  verhält  sich  A^B^iB^C^ 
^ABiBC. 

Hieraus  aber  und  mit  Anwendung  der  im  Artikel  4  gege- 
benen Definition  der  Affinität  folgt  ohne  Weiteres  der  zu  bewei- 
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sende  Satz,  dass  nämlich,  wenn  zwei  der  drei  Systeme  von  Punk- 
ten,  in  welchen  drei  parallele  Ebenen  von  Strahlen  geschnitten 
werden^  einander  affin  sind,  diesen  zweien  awh  das  dritte 
affin  ist. 

4.  Sind  a,  b^  c  irgend  drei  Strahlen  des  Systems,  deren 
Durchschnitte  mit  der  Ebene  «,  die  hinführe  die  Grundebene 
heissen  mag,  nicht  in  einer  Geraden  liegen,  und  legt  man  durch 
einen  beliebigen  Punkt  Q  drei  ihnen  parallele  Strahlen,  welche 
von  einer  Ebene  ^  von  veränderlicher,  aber  stets  mit  e  paralle- 
ler Lage  in  F,  G,  H  geschnitten  vserden,  so  bleibt  sich  für  alle 
Lagen  von  ^das  Dreieck  FGfT  ähnlich  und  behält  einerlei  Sinn, 
letzteres  auch  für  je  zwei  ^,  welche  auf  entgegengesetzten  Seiten 
von  Q  liegen.  Sind  ferner  Aj  B,  C  die  Durchschnitte  von  a,  6,  c 
mit  ^,  So  ist  das  Dreieck  ABC  \m  Allgemeinen  erst  für  eine  un- 
endlich entfernte  Lage  von  f  dem  Dreiecke  FGH  ähnlich  und 
hat  mit  diesem  auch  einerlei  Sinn,  so  dass,  wenn  wir  die  zwei 
von  €  zu  verschiedenen  Seiten  unendlich  weit  entfernten  Lagen 
von  ^  mit  ^  und  tf^  bezeichnen,  die  zwei  in  ^  und  ^  begriffe- 
nen Dreiecke  ABC  einerlei  Sinnes  sind.  Indem  wir  daher  die 
Ebene  ^  parallel  mit  sich  aus  der  Lage  tu  >n  die  Lage  ^  fortfuh- 
ren, wird  das  Dreieck  ABC  entweder  gar  nicht,  oder  eine  ge- 
rade Zahl  mal  seineu  Sinn  wechseln,  und  damit  jedesmal  der 
Werth  des  Inhalts  von  i4^C  durch  Null  in  den  entgegengesetzten 
übergehen.  Es  werden  folglich  bei  dieser  Bewegung  von  ^  die 
drei  Punkte  A,B,C  entweder  gar  nicht,  oder  eine  gerade  Zahl 
mal  io  eine  mit  e  parallele  Gerade  zu  liegen  kommen.  Diese  ge- 
rade Zahl  kann  aber  nur  ss  S  sein.  Denn  wären  A,  B,  C  bei  drei 
Lagen  von  ^  in  einer  Geraden,  so  müssten  sie^s  bei  allen  sein. 
Alle  diese  Geraden  ABC  würden  nämlich  die  Fläche  eines  hy- 
perbolischen Paraboloids  bilden,  und  es  würden  dann  die  Durch- 
schnitte von  ayb^c  mit  e  selbst  in  einer  Geraden  liegen,  was 
gegen  die  Voraussetzung  ist. 

Seien  nun  zwei  Lagen  von  ^,  die  von  der  besagten  Art 
sind,  in  der  That  vorhanden,  so  dass,  wenn  wir  diese  Lagen  mit 
^^  und  ^  bezeichnen,  die  Durchschnitte  von  a,  b,  c  mit  ^^  (mit  ^2) 
in  einer  Geraden  f^  (in  f^)  liegen.  Alsdann  wird  auch  jeder 
vierte  Strahl  d  des  Systems  die  f^  und  ^  treffen.  Denn  heissen 
i4j , . . , Z>^  die  Durchschnitte  von  a, .  .jd  mit  ^^,  und  A,  ..D  die 
Durchschnitte  derselben  Strahlen  mit  irgend  einer  andern  Lage 
von  ^,  so  müssen  sich^  in  Folge  der  zwischen  den  Punkten  der 
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Ebene  ^  und  den  enisprechenden  Punkten  der  (^  herrsdienden 
AttiniUlt,  die  Flächen  ABC\BCDwzAfi^C^:B^CJ>^  verhalten. 
£s  ist  aber,  der  gemachten  Annahme  tufolge,  id^jB^Cf  ssO,  raitbio 
auch  ^^C^D^sO;  folglich  u.  8.  w.  Und  ebenso  ist  der  Beweis 
auch  hinsichtlich  der  Geraden  f^  in  ftthren. 

Bei  dem  in  Artikel  2.  angenommenen  Strahlensgsteme  gkbt  es 
demnach  %wei  mit  der  Grundebene  e,  aber  nicht  mit  einander,  par- 
allele, reelle,  oder  imaginäre  gerade  Linien,  deren  jede  von  jedem 
Strahle  des  Syntemes  geschnitten  wird,  nnd  die  wir  deshalb  die 
zwei  Brennlinien  des  Systems  nennen  woHen.  Und,  um- 
gekehrt, ist  jede  Gerade,  welche  diese  zwei  Linien  zugleich  trifft, 
ein  Strahl  des  Systems,  weil  durch  jeden  Funkt  des  Raumes  ein 
Strahl  geht;  und  weil  durch  einen  gegebenen  Punkt  stets  eine 
und  nur  eine  Gerade  gelegt  werden  kann,  welche  zwei  gegebe- 
nen nicht  in  einer  Ebene  enthaltenen  und  den  Punkt  nicht  tref- 
fenden Geraden  zugleich  begegnet. 

Umgekehrt,  können  wir  hieraus  noch  den  an  sich  nicht 
uninteressanten  Satz  folgern :  Ein  System  ven  Geraden ,  deren 
jede  zwei  nicht  in  einer  Ebene  enthaltene  Gerade  trifft,  schneidet 
je  zwei  Ebenen,  deren  jede  mit  den  zwei  Geraden  zugleich  parallel 
ist,  in  zwei  affinen  Systemen  von  Punkten. 

5.  Mag  hier  noch  die  analytische  Entwickelung  der  im  vor. 
Artikel  auf  rein  geometrischem  Wege  erhahenen  Resultate  eine 
Stelle  finden.  —  Seien  0  und  (/,  A  und  At,  Jf  und  Jf  die  Dnrch- 
schnitle  dreier  Strahlen  des  Systems  mit  der  Ebene  e  und  einer 
ihr  parallelen  Ebene  e\  Man  nehme  (X/  zur  Axe  der  z,  e  zur 
Ebene  der  x,  y,  und  darin  OA  und  OM  zu  den  Axen  der  x  und 
der  y  eines  Systems  paralleler  Goordinalen  und  setze  demzufolge 

0;=(o,a,o) ,  o'=r(o,o,c') 

A  «  (a,ö,0)  ,  .4'=  (oH-a ,  b\  c'} 
if=(0,n,0)  ,  Jir=(m',n  +  n',c'). 
Es  ergeben  sich  hiermit  die  Gleichi^ngen  des  Strahles  AA' : 
x—a y       JL 

und  die  Gleichungen  des  Strahles  UM' : 

fL  —  y — >*  — .  _?. 
m ^  ""  c'  -^ 

Besieicbfien  folgUeh  0",A",M"  die  I>iircfasefanille  der  drei 
Strahlen  mit  einer  dritten  Ebene  9^',  deren  Gleiebung  z^yd  isl, 
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und  weiehe  dahe^  gteichfalls  mit  e  parallel  liegt,  so  bat  man 
0"=  (0,0,yc'), 

^"==:  (o4-ya',  yb\  yd),  M"^{ym\  n-f-yn',  yc'). 

Hiermit  findet  sich,  wenn'  man  die  Fläöhen  der  in  €,«',«" 
begriffenen  Dreiecke  OAM,  0'AM\  0"Ä'M''^iJ,  i^\i^'  setzt : 
^=  an,  J' = (aH-a')  (nH-n )  —  b'in\ 
z/"=  (aH-ya')  (nH-yn)  —  y*6V. 

Sollen  demnach  von  den  drei  durch  ihre  Durchschnitte  mit 
den  zwei  parallelen  Ebenen  e  und  e'  bestimmten  Strahlen  die 
Durchschnitte  0'\A'\M''  mit   einer   andern    der  e  parallelen 
Ebene  e"  in  einer  Geraden  liegen,  so  muss  //'=0,  d.  i. 
an-h {an'-han)  y+  {an —  6'm') y*= 0  sein . 

Da  diese  Gleichung  rUcksichtlich  der  Zahl  y,  als  wodureh 
die  Lage  von  e'  bestimmt  wird,  voto  zweiten  Grade  ist,  so  giebt 
es  immer  zwei  solcher  Ebenen,  wie  «",  die  entweder  beide  reell, 
oder  beide  imaginär  sind,  tleissen  nämlich  y^  und  y^  die  zwei 
Wurzeln  letzterer  Gleichung,  und  macht  man  in  der  Axe  der  z 
die  Abschnitte 

OO^r=y^c^y^.  Ö0\  undOöj=yjj.  00\ 
so  werden  die  Durchschnitte  der  drei  Strahlen  mit  jeder  der 
zwei  durch  0^  und  0^  parallel  mit  e  zu  legenden  Ebenen  e^  und 
«2  in  einer  Geraden  enthalten  sein.  Es  sind  dies  die  zwei  im 
Vorigen  mit  Z*^  und  f^  bezeichneten  Brennlinien  des  Strahlen- 
systems. 

6.  Aus  der  jetzt  erhaltenen  quadratischen  Gleichung  lässt 
sich  noch  ein  anderer  merkwürdiger  Schluss  ziehen.  Ihr  zu- 
folge ist  nämlich,  wenn  man  noch  a'n — fcW=rf  setzt: 

an        /1         t       ,                an-\-an 
yiy2  =  T  =  T  "«dy,+y2= -^ — . 

Es  ist  aber  an +a'n=a(a+a')(n-hn')— an— oV 
folglich y,+yjj=1 5—  =  ^": ^—^1^»»  ^'  '* 

wenn  man  für  y^  tmd  yr^  hre  aus  döm  Ende  d^s  vor.  Artikelsr 
filiessenden  Werthe  substituirt. 

Wird  demnach  von  drei  St»ahlen  ixt  eine  dör  beideii  Breim- 
linien  in  0,,  A^,  M^,  die  andere  in  O^,  A^,  JFj,  und  ii^md  eine  mit 
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dm  zwei  Brermlinien  parallele  Ebene  e  inO,  A,  M  geschHiUetty  so 
ist  die  Dreiecksfläche  OAM  dem  Producte  00^ .  00^ ,  also  dem 
ProdtACte  aus  den  Abständen  der  beiden  Brennlinien  von  der  Ebene 
des  Dreiecks  (mithin  auch  dem  AA^.AA^^  sowie  dem  MM^.MM^) 
proportional. 

Zusatz.  Man  kann  aus  diesem  der  Geometrie  des  Baumes 
angehörigen  Satze  ohne  Mühe  einen  bemerkenswertfaen  plani- 
metriscben  Satz  folgern.  Man  denke  sich  nSlmlich  die  eben  ge- 
nannten Punkte  durch  Paralleilinien  mit  Ofi^  auf  eine  mit  e  par- 
allele Ebene  projicirt,  so  fallen  die  Projectionen  von  OyO^jO^  in 
einem  Punkte,  welcher  0  sei,  zusammen ;  und  wenn  man  die 
Projectionen  der  übrigen  Punkte  i4,  ^4, , . . ., if^  mit  A,  A^ , . . .,  M, 
bezeichnet,  so  sind  OA^Mj,  OA^M,,  AA^Ajj,  MM^Mj  gerade  Li- 
nien, es  verhalten  sich  A^A :  AA^ssM^M:  MM2  =  i4,i4:i4i42  = 
M^M\MM2%  und  das  Dreieck  OAM  ist  dem  Dreiecke  OAM  gleich 
tsnd  ähnlich.  —  Dies  giebt  uns  den  Satz : . 

Ist  AjM^MjAj  ein  ebenes  Viereck ^  0  der  gegenseitige  Durch'' 
schnitt  seiner  Gegenseiten  A^Mj  und  A^Wfj,  und  werden  die  zwei 
andern  Gegenseiten  A^A^  und  M^M^  in  A  wnrfltf  nach  einem  und 
demselben  beliebigen  Verhältnisse  getheilt,  so  ist  die  Fläche  des 
Dreiecks  OAM  dem  Producte  AA, .  AA^  [also  auch  dem  MM^ .  MMJ 
proportional. 

Es  ist  nicht  schwer  diesen  planimetrischen  Satz  für  sich  zo 
beweisen,  und  man  sieht  von  selbst,  wie  aus  ihm  umgekehrt 
der  obige  stereometrische  Satz  abgeleitet  werden  kann.  Man 
wird  übrigens  bei  dieser  planimetrischen  Untersuchung  doch 
finden,  dass  die  Dreiecksfläche 

OAM=:^^  (OA.MjjH-OAj^M,)  ist. 

7.  Der  im  vor.  Artikel  erwiesene  Satz  giebt  uns  zugleich 
Aufschluss  über  den  Grad  der  Dichtigkeit,  in  welchen  die  Strah- 
len des  Systems  in  verschiedenen  Entfernungen  von  den  beiden 
Brennlinien  neben  einander  liegen. 

Unter  der  Annahme,  dass  je  zwei  einander  nächste  Strahlen 
einander  unendlich  nahe  sind,  und  dass  überdies  ihre  Durch- 
schnitte mit  einer  den  zwei  Brennlinien  parallelen  Ebene  e 
gleichmässig  darin  vertheilt  sind,  dass  also  je  -zwei  gleiche  Pitt- 
chentheile  g  und  h  dieser  Ebene  gleichviel  Durchschnitte  ent- 
halten, werden  auch  in  jeder  anderen  mit<£  parallelen  Ebene  e' 
die  Strahlendurchschnitte  mit  derselben  gleichmässig  vertheilt 
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sein.  Denn  sind  g  und  h'  die  Flächen,  innerhalb  welcher  die 
Ebene  €  von  den  innerhalb  g  und  hin  8  fallenden  Sirahlen  ge* 
schnitten  wird,  so  verhält  sich,  zufolge  der  zwischen  entspre- 
chenden Figuren  beider  Ebenen  staltfindenden  Affinität,  g' :  h' 
sssgihy  und  daher  g'^ssh',  weil  ^asA  sein  sollte. 

Nächstdem  ist  ersichtlich,  da&s,  bei  der  gleichmässigen  Ver- 
iheilung  der  Durchschnitte  in  e  für  sich  und  in  e  für  sich,  die 
Dichtigkeiten  dieser  Systeme  von  Punkten  sich  umgekehrt  wie 
g  und  g'  verhalten.  Hiernach  aber,  und  wenn  wir  für  g  die 
vorhin  betrachtete  Dreiecksfläche  OAM  setzen,  haben  wir  zu 
schliessen,  dass  bei  einem  Systeme  einander  unendlich  naher  StrcJi" 
len  die  Dichtigkeit  ihrer  Durchschnittspunkte  mit  einer  den  zwei 
Brennlinien  parallelen  Ebene  dem  Producta  aus  den  Abständen  der 
Brennlinien  von  dieser  Ebene  umgekehrt  proportional  ist. 

In  den  Brennlinien  selbst  ist  demnach  die  Dichtigkeit  un-  - 
endlich  gross,  und  unter  allen  Ebenen,  die  parallel  mit  beiden 
Brennlinien  und  zwischen  ihnen  liegen,  hat  die  Mittelebene  die 
kleinste  Dichtigkeit.  Sind  die  Brennlinien  imaginär,  so  bleibt 
ihre  Mittelebene  nichtsdestoweniger  reell,  und  es  kommt  ihr  dann 
unter  allen  ihr  parallelen  Ebenen  überhaupt  die  grösste  Dich- 
tigkeit zu. 

Zusatz.  Ein  unendlich  dünnes  Strahlenbündel  kann  nach 
den  verschiedenen  Lagen,  welche  man  der  Grundebene  e  gegen 
dasselbe  giebt,  auf  unendlich  viele  Arten  nach  der  in  Artikel  2. 
bemerkten  Weise  zu  einem  den  ganzen  Raum  füllenden  Strah- 
lensysteme erweitert  werden.  Wie  aber  auch  die  Ebene  e  ge- 
legt worden  sefn  mag,  so  werden  sich  doch  immer  fUr  die  Orter, 
in  denen  das  unendlich  dünne  Bündel  von  den  mit  €  parallelen 
Brennlinien  und  der  damit  gleichfalls  parallelen  Mittelebene  ge- 
trofifen  wird,  stets  dieselben  Stellen  finden,  indem  an  diesen 
Stellen  die  Dichtigkeit  des  Bündels  ein  Maximum  oder  ein  Mini^ 
mum  ist. 


8.  Wir  wollen  jetzt  von  zwei  Strahlen  des  wieder  zu  einem 
System  erweitert  gedachten  unendlich  dünnen  Bündels  ihren 
kleinsten  gegenseitigen  Abstand  und  die  Lage  dieser  Abstands- 
linie zu  bestimmen  suchen.  Zu  dem  Ende  beziehen  wir  das 
System,  auf  drei  rechtwinklig  coordinirte  Axen  dero?,  y,2,  von 
denen  die  Axe  der  z  der  eine  jener  zwei  Strahlen  selbst  sei. 
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Die  auf  x  normale  Ebeae  der  Xy  y  lassen  wir  die  Graddebeoe  % 
sein  und  legen  dtes^be  durch  den  Mitlelpunkt  0  der  Punkte  O^ 
und  O2,  in  denen  die  Axe  der  js,  also  ein  Strahl  des  System», 
von  den  zwei  Brennlinien  f^  und  f^  getroffen  wird.  Be^eie^net 
man  endlich  die  sieh  in  O  schneidenden  rechtwinkt^en  Pro- 
jectionen  von  f^  und  /,  auf  €,  als  die  Ebene  der  d(^,y,  mit  g^  und 
g^y  so  werde,  nach  Yorausbestimmung  der  positiven  Richtungen 
von  f\  uiul  f^  und  damit  auch  von  den  ihnen  p«ira^telen  g^  udd 
g^y  zur  Axe  der  x  die  den  Winkel  g^g^  lialbirende  Gerade  ge- 
nommen« Die  Lage  von  f^  tind  ^  gegen  das  Axensystem  wird 
alsdann  durch  die  Linie  OO^sts^OO^^±zc^  »nd  durch  den  Winkel 
oj^i^^sairYjia— i^Ygj**^;  bestimmt  sein. 

Sind  nun  Z,  und  L^  die  zwei  Durchschnitte  irgeod  eines 
Strahls  /  des  Systems  mit  f^  und  f^ ,  und  selzl  num  noch  OJj^ 
söTj  und  O^L^asr^^  so  hat  man 

Lj3is(r, cos^, r^sin^jC),  ^^^^(r^cos^,— r^^sin^, — c), 
und  es  verhält  sich  für  jeden  andern  Punkt  (Xyy,%)  von  /: 
o?— r^cos-^   :  y— rjSin^      :  j»— c 
«(r^— r^jcos^  :  (r^*^r^)s\x\d^  :  Sc. 

Die  Gleichungen  von  l  sind  foigMch 

(r,— r,)cos^  ^  (n+r,)stiiö' **  «7"  ^  ^^ 
2  a?— (r^+r,)  cos  ^       2y— [r^— r,)8in;»         z_ 
(ri— rj|)cos^  (r4+r,)sfn^  c* 

Sie  gestalten  sich  noch  einfacher,  wenn  man,  js=0  setzend, 
die  Coordinaten  des  Durchschnitts  von  /  mit  der  Ebene  äev  cc,  y 
bestimmt  und  diese  Coordinaten,  welche  p  und  q  heissen,  statt 
i\  und  Tji  in  den  Gleichungen  einführt,  iffan  erhält  auf  solche 
Weise 

2p=(r^4-r3)cos^  ,  2gr=(r4— 7-jsiu^, 
und  damit  die  Gleichungen  fiir  / 

Man  bemerke  hierzu  noch,  dass,.  wenn  die  zwei  BrennHnien 
imaginär  sind  (Art.  4),  es  auch  die  zwei  ihre  Lage  besiimmenr- 
den  Grössen  c  und  9  sind^  dass  aber,  damit  aueh  in  diesem 
Falle  die  zwei  Gleichungen  eines  Strahles  ihre  Reaüiät  bebalten, 
die  Werihe  von  claag^  und  ccotg^  reell  s^n,  und.  folglich  e. 
sowohl,  als  t»ng^,  von  der  Form  vi  Y^ZJ  sein  müssen.  —  ük 
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allgeinemen  Gleichungen  eines  Strahles  lassen  sieb  daher  immer 
unter  der  Form  / 

a — -  ^b^—^^z 

darstellen,  worifl  p  und  q  von  einetu  SU^ahle  zum  andern  eines 
und  desselben  Systems,  a  und  h  aber  erst  von  einem  Systeme 
zum  andern  ihre  Wertbe  ändern.  Dabei  sind  die  Twet  BretuaH- 
nien  reell  oder  imaginär,  jenacbdem  a  und  b  («ctang^  uod 
Gcotg^)  einerlei  oder  verschiedene  Zeichen  bdben. 

9.  Um  nun  den  kürzesten  Abstand  des  Strahles  /  von  dem 
üauptstrahle  oder  der  Axe  der  z  zu  bestimm^a,  projicire  man 
/  rechtwinklig  auf  die  Ebene  der  x^y  oder  die  Grundebene,  fälle 
von  0  auf  diese  Projedion  das  Perpendikd  OP,  und  wenn  Q  der 
Punkt  ist,  in  welchem  das  in  P  auf  der  Grundebene  errichtete 
Perpendikd  den  Strahl  /  schneidet,  so  mache  man  in  der  Axe 
der  %  den  Abschnitt  OR  =»  PQ.  Hiernach  \si  OPQR  ein  Rechteck, 
R  und  Q  sind  die  einander  nächsten  Punkte  des  Hauptstrahls 
und  des  /,  also  der  kürzeste  Abstand  beider  asJ^^esOP,  und 
die  Entfernung  dieser  mit  der  Grundebene  parallelen  Abstandst 
linie  RQ  von  letzterer  Ebene  =  Pp  =  OR, 

Nun  ist  (vor.  Artikel)  die  Gleichung  der  Projection  von  /, 
ap(X'^p)^bq(y — y),  oder  wenn  man  zur  Abkürzung 

(1)..  6g:ap=—/ setzt,   (2)  ..  ^— p=*— <  f^-^y), 
und  daher  die  Gleichung  des  \(m  0  auf  diese  Projection  g^'ällten 
Perpendikels  OP : 

(3) . .  y=.tx. 

Aus  (2)  und  (3)  ergeben  sich  aber  die  Goordinaten  des 
Fusspunktes  P  dieses  Perpendikels 

W"  ^-  ^^^^   fV iTF^' 

und  hieraus  das  Quadrat  des  kleinsten  Abstandes  des  Strahles  t 
vom  Hauptstrahle,  =sOP*=aBa7**f-y* 

Die  Entfernung  PQ  dieses  kleinsten  Abstandes  von  der 
Grundebene  findet  sich,  wen»  maa  in  der  Gleiebung  des  vor. 
Artikels,  Znra (^— p)  :  y,  für  x  seinen  Wertb  aus  (i)  setzt*  und 
es  ist  daher  ztxs 

PQ=^at {q-^pCj  :  q{\^t% 
und  wenn  man  hieraus  mittelst  (4)  das  VerhIlltnissp.'feHminirt: 
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Zufolge  (3)  ist  aber  ts=  der  Tangente  des  Artikels,  den  das 
auf  die  Projection  des  Strahles  /  gefällte  Perpendikel  OP  mit  der 
Grundlinie,  d.  i.  mit  der  Axe  der  x,  bildet.  Bezeichnet  man  da- 
her diesen  Winkel  mit  X  und  setzt  demnach  ^=  tangX,  so  wird 
(5)..  P<?  =  OB  =  i(a-h  6)  sin2A. 

Wir  ersehen  aus  dieser  einfachen  Formel,  4 )  ddss  für  alle 
Strahlen  des  Systems,  deren  Projectionen  auf  die  Grundebene  eman- 
der  parallel  sind,  und  für  welche  daher  der  Winkel  l  von  constan- 
ter  Grösse  ist,  auch  die  Entfernungen  der  kürzesten  Abstandslinien 
QR  von  der  Grundebene  einander  gleich  sind ;  2)  dass  diese  Ent- 
fernungen von  der  einen,  sowie  von  der  andern  Seite  der  Grund- 
ebene  die  Grenze  ^  (a-f-6)  nicht  überschreiten ;  3)  da^s  diese  Grenz- 
werthe  von  PQ  oder  OR  bei  denjenigen  Strahlen  statt  finden,  fwr 
welche  2  =  -+.  45°  ist,  d.  h.  deren  Projectionen  mit  der  Grundlinie 
auf  der  einen  oder  andern  Seite  der  letztern  einen  halben  rechten 
Winkel  machen,  und  dass  daher  von  zwei  zu  der  einen  und  an- 
dern Grenze  gehörigen  Strahlen  die  Projectionen  sich  rechtwinklig 
schneiden  und  damit  zugleich  symmetrisch  gegen  'die  Projectionen 
der  zwei  Brennlinien  liegen ;  4)  dass  von  zwei  Strahlen  überhaupt, 
deren  Projectionen,  also  auch  die  auf  diese  gefällten  Perpendikel 
OP,  sich  rechtwinklig  schneiden,  die  den  Strahlen  zugehörigen 
Entfernungen  der  kleinsten  Abstände  von  der  Grxmdebene  einander 
entgegengesetzt  gleich  sind. 

40.  Aus  der  Gleichung  (5)  des  vor.  Artikels  kann  man  ohne 
Mühe  noch  die  von  Hamilton  aufgestelite  Formel  r==r, cos«* 
-hrjjsincö*  (Kummer  S.*199,  [46])  ableiten.  —  Man  setze 

2  s3  45''  +  CO  und  \  (a-|-6)==m, 
so  geht  (5)  über  in  Oi{  =  mcos2ca.  Statt  dessen  kann  man  auch 
schreiben : 

n-k-ORzss,  (n-*-7w)  cos  w*  *f-  (n—m)  sin  cu', 
wo  n  eine  wilikUhrliche  Länge  ist.    Macht  man  nun  im  Haupt- 
strahle die  Linien  SO=in  und  OR^^^R^O^m,  so  wird  letztere 
Gleichung 

(H)  .  .  SÄ  ==  SR^  cos  £(i*+S/?2  sin  ci?», 
welches  die  Hamilton'sche  Formel  ist.    Hierin  sind  S, R,R^,R^ 
Punkte  des  Hauptstrahls,  und  zwar  ^S  ein  willkübrlicher;  Aist 
der  dem  Strahle  /  am  nächsten  liegende ;  R^  und  R^  aber  sind 
die  Grenzpunkte,  zwischen  denen  R  stets  enthalten  ist. 

Sind  ferner,  sowie  der  Strahl  /  dem  Punkte  R  zugehört,  /| 
und  /g  den  Punkten  R^  und  R^  zugehörige  Strahlen,  und  be- 
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IS 


zeichnen  /',  l\ ,  /'^  die  Projectionen  dieser  Strahlen  auf  die 
Grundebene,  so  ist  x'^OP^l  (vor.  Artikel)  und  OPV=90% 
folglich  a;/'=90°-hX,  und 

cöäX— 45*^=0;  r—135^ 
Für  wäO"  coincidirt  aber,  nach  (H),  der  Punkt  R  mit  B^ 
und  folglich  t  mit  /\,  und  es  ist  daher 

0'»=a;/'j— 135%  folglich  w^^xt-^xC^^  f^t, 
d.  h.  in  der  Hamilton'schen  Formel  ist  der  Winkel  €0  =  der  Pro^ 
jection  des  von  den  Strahlen  /^  und  /  gebildeten  Winkels  auf  die 
Grundebene. 

\  1 .  Eine  bemerkenswerthe  Form  erhält  noch  die  Gleichung 
(5) ,  wenn  mai^  in  ihr,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  zwei 
Brennlinien  /^  und  f^  reell  sind,  für  a  und  b  resp.  c.  tang^  und 
c.  cotg^  (Artikel  8.  zu  Ende)  setzt.  Denn  es  findet  sich  hiermit: 
(6)  P0  =  OÄ  =  c.sin2A  :  sin2^. 
Ohne,  wie  vorhin,  von  der  Gleichung  des  Strahles  /  auszu- 
gehen, kann  man  zu  dieser  Gleichung  auch  durch  folgende  ein- 
fache Conslruction  gelangen.  Sind,  wie  in  Artikel  8,  L^,L^  die 
Durchschnitte  von  /  mit  f^,  f^,  und  nennt  man  AT, ,  K^  die  Pro- 
jectionen von  L, ,  L^  auf 
die  Grundebene,  und  C 
den  Durchschnitt  von  /  mit 
letzterer,  so  liegen  L^ ,  C, 
L^  und  Q,  desgleichen  K^, 
C,  jSTj  und  P  in  gerader 
Linie,  und  es  sind  K^L^^ 
^2^zy  ^Qi  ^^^  Perpendi- 
kel auf  der  Grundebene, 
mit  einander  parallel.  Mit- 
hin verhalten  sich 


^1^1 


^2^2 


PQ=:CK^  :  CK^  :  CR 


Es  ist  aber  ÄT^L,  =  Lg Ä^s^OO,  ssOgO^c  (Artikel  8.); 
folglich  ist  C  der  Mittelpunkt  von  K^  K^  (sowie  von  L^  L^ ,  und 
man  hat 

PQ=:OR=:C.CP:  CK^. 

Nächstdem  sind  OK^  ,  OK2  ,  K^  K^  die  Projectionen  von  f^ , 
^ ,  /  auf  die  Grundebene,  und  P  der  Fusspunkt  des  von  0  auf 
K^  K%  gefällten  Perpendikels. 

Man  mache  noch  ini^^^^^^"  Abschnitt  PKssK^P,  so  ist 
P  der  Mittelpunkt  von  K^K,  sowie  eS  C  von  K^K^  war.  Man  hat 
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daher  jSTgÄ'«  2.  CP,   sowie  K^,K^  ^2,CK^j   und    die   vori^ 
Gleicbung  wird  damit  . 

Nun  verhält  sich  K^K  :  KOmKslnK^OK  :  s\n KK^O 

und  ir^O  :  K^K^^s^sinK^K^O  :  smtC^OK^, 
folglich,  weil  K^O=:KO  ist : 

K^l^:  K^K,  t^ sin K^OK:  smK^OK^, 
=  6ln2.XOP  :  sinÄ^OüT,,  wo  OX  die  den  Winkel  K^OK^  balbi- 
rende  Axe  der  x  ist.  Denn  da  gleichzeitig  der  Winkel  KOK^  von 
OP  halbirt  wird,  so  ist  R\OK=:  2.  XOP. 

Weil  endlich  OK^  die  Projection  der  Brennlinie  f^  auf  die 
ihr  parallele  Grundefoene  ist,  so  wird  letzteres  Verhältniss 
aassin8..T^OP:sin2.a;yj=sin2A:sin2^;  folglich  u.  s.  w. 

Übrigens  folgt  noch  aus  (6),  dass  bei  dem  durcb  cund# 
gegebenen  Slrahfensysteme  der  grösstmögliche  Werth  vonPQ,= 
Oft,  s  c :  sin  S  ^  ist.  Dte  grösstmög liehe  Entfernung  der  kürzesten 
AbHandslinie  eines  Strahls  von  der  Grundebene  ist  daher  niemals 
kleiner  als  die  Entfernung  der  Brennlinien  von  der  Grundebene,  so 
dassvvon  den  zwei  Linien/?^ /^^  (vor.  Artikel)  und  0^0^,  welche, 
im  Haupistrahle  begriffen,  den  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt 
0  haben,  —  dafern  nicht  (für  5-=  45°)  die  eine  mit  der  andern 
zusammenfällt,  —  die  Linie  /^^i^j  ^^^^^  ^'^  grössere  ist. 

12.  Schlusslich  wollen  wir  noch  ein  unendlich  dünnes  Bün- 
del in  Betracht  ziehen,  dessen  Strahlen  Normalen  einer  krummen 
Fläche  sind.  <-—  Ein  Punkt  0  des  unendlich  kleinen  Theils  der 
Fläche,  dessen  Normalen  das  Bündel  ausmachen  sollen,  werde 
zum  Anfangspunkte  einefe  rechtwinkligen  Coordinatensysteros 
genommen.  Die  Axe  der  z  dieses  Systems  sei  die  durch  0  zu 
legende  Normale,  und  daher  die  Ebene  der  x^ydie  Berührungs- 
ebene der  Fläche  im  Punkte  0.  Für  jeden  dem  0  unendlich 
nahen  Punkt  (xy\z)  der  Fläche  Ist  alsdann  /=.  cc'*-i-  .  xy 
+  .  y^y  —  eine  Gleichung  die  sich,  durch  gehörige  Drehung 
des  rechten  Winkels  x^y  in  seiner  Ebene  um  den  Punkt  0,  im 
Allgemeinen  auf  die  einfachere  Form 

.  (M)  . . .  J3'=  -^  -4-  ^  bringen  lässt. 

Es  folgt  hieraus  -A  =  2  ^,  ^,  =  2  y  ,  und  die  allgemei- 
nen Gleichungen  für  die  Normale  einer  Fläche  im  Punkte  {x\y\^) 
der  Fläche : 
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reducrren  sich  dadurch,  und  wenn  z\  als  ein  ünendlichkleines 
der  zweiten  Ordnung  gegen  das  Im  Aligemeinen  endtfche  z  weg-*- 
gelassen  wird,  auf 

0(07— i')-h2a?'«=0,     *(y— y')-h2y's=0. 

Hierin  das  einemal  o?  s=  0,  und  das  anderemal  y=0  gesetzt, 
erhält  man  J3  =4^9  und  2  =  1^6.  Es  sind  aber  a?  =  0  und  5  = 
\a  die  Gleichungen  einer  Geraden,  sie  hejsse  /*, ,  welche,  durch 
den  Punkt  (0,0,|a),  =0^,  gehend,  mil  der  Axe  der  y  parallel 
läuft,  und  ebenso  wird  durch  y  =  0  und  z  =  \b  eine  zweite  Ge- 
rade /,  ausgedrückt,  welche  durch  den  Punkt  (0,0, i^^),  =©2, 
geht  und  mit  der  Axe  der  x  parallel  ist.  Jede  dem  0  unendlich 
nahe  Normale  der  Fläche  wird  folglich  die  Geraden  f^  und  /i 
treffen,  und  man  wird  daher  für  jeden  dem  0  unendlich  nahen 
Punkt  die  Normale  erhalten,  wenn  man  durch  ihn  eine  die  f^ 
und  /i  zugleich  Irrende  Gerade  legt.  Alle  diese  Nwmalen  bil- 
den folglich  ein  unendlich  dünnes  Strahlenbündel,  von  welchem 
die  Axe  der  z  der  Hauptstrahl,  und  die  Linien  /*,  und  /i ,  welche, 
als  Parallelen  mit  den  Axen  der  y  und  der  cc,  einen  rechten 
Winkel  mit  einander  bilden,  die  zwei  Brennlinien  sind. 

Folgerungen,  a.  Da  die  zwei  Constanten  a  und  6  von 
einander  unabhängig  sind,  so  wird  auch  umgekehrt  jedes  un- 
endlich dünne  Strahlenbündel,  dessen  zwei  ßrennlinien  reell 
und  in  rechtwinkliger  Lage  gegen  einander  sind,  sich  als  ein 
System  von  Normalen  eines  unendlich  kleinen  Theils  einer 
krummen  Fläche  betrachten  lassen, 

b.  Ist  ein  solches  Bündel  gegeben ,  so  kann  durch  jeden 
Punkt  0  seines  Hauptstrahls  <^ne  Fläche  gelegt  werden,  von 
welcher  die  Strahlen  des  Bündels  die  Normalen  sind.  Zufolge 
der  Gleichung  (M)  ist  die  Krümmung  dieser  Fläche  in  unmittel- 
barer Nähe  von  0  enlvi^eder  eine  elliptische,  oder  eine  hyperbo- 
lische, jenachdem  die  Constanten  a  und  fr,  ^=^^00^  und  2  00t, 
einerlei,  oder  verschiedene  Zeichen  haben,  jenachdem  also  der 
Hauplstrahl  von  der  Fläche  entweder  ausserhalb^  oder  zwischen 
den  beiden  Brennlinien  getroffen  wird. 

c.  Für  diejenige  Curve,  in  welcher  die  Fläche  von  der 
Ebene  der  cd,  s  geschnitten  wird,  ist  y'=0,  und  die  zwei  Gleichun- 
gen der  Normale,  welche  in  irgend  einem,  dem  0  unendlich  nahen 
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Punkte  dieser  Curve  auf  der  Flüche  errichtet  wird,  sind  daher 

Diese  Normale  trifft  foliclich  die  Axe  der  is  im  Punkte 
(0,0,ia),  aO|,  d.  h.  Oj  ist  der  Mittelpunkt  der  Krümmung 
jener  Curve  im  Punkte  0 :  und  ebenso  zeigt  sich,  dass  in  dem- 
selben Punkte  0  die  Durchschnjttscurve  der  Fläthe  mit  der  Ebene 
der  y,  z  den  Punkt  0«  zum  Mittelpunkte  der  Krümmung  hat. 

Übrigens  haben  die  Krümmungshalbmesser  00^  und  00^ 
dieser  zwei  Curven  unter  den  dem  Punkte  0  zugehörigen  Krüm- 
mungshalbmessern aller  Durchschnittscurven  der  Fläche  mit 
Ebenen,  die  durch  die  Äxe  der  z  gelegt  werden,  den  grössten 
oder  kleinsten  Werth,  —  ebenso  wie  von  dem  durch  (M)  für 
einen  Constanzen  Werth  von  z'  ausgedrückten  Kegelschnitte  un- 
ter allen  Durchmessern  desselben  die  zwei  in  die  Axen  der  x 
und  der^  fallenclen  am  grössten  oder  am  kleinsten  sind. 

d.  Endlich  bemerke  man  noch,  dass  bei  dem  von  den  Nor- 
malen einer  Fläche  gebildeten  Strahlensysteme  für  zwei  solche 
Strahlen,  deren  kürzeste  Abstände  vom  Hatptstrahle  von  der 
einen  und  andern  Seite  der  Grundebene  am  weitesten  entfernt 
sind,  diese  Abstandslinien  in  die  zwei  Brennlinien  f^  und  ^ 
fallen. 

Denn  in  Bezug  auf  das  in  Artikel  8.  angenommene  Goordi- 
natensystem  ist  jetzt  ^  a  45"*,  und  die  Gleichungen  für  f^  und 
^  sind  daher 

(n)  ...  }5=c  ,  y=aJ  und  «==— c  ,  yÄ— o?. 

Andererseits  sind  die  Gleichungen  der  kürzesten  Abstands- 
linie eines  Strahls 

z=cs\ail  :  sin2^  ,  y=a;tang>l; 
und  diese  reduciren  sich  für  die  zwei  Abstandslinien,  welche  am 
weitesten  von  der  Gründebene  entfernt  sind,  wo  also  A=  ±45* 
ist,  und  für  den  jetzigen  Werth  von  ^,s=:45*,  auf  die  zwei  vori- 
gen Paare  von  Gleichungen  (n). 
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Herrn.  Hankel,  Ueber  die  Transformation  von  Reihen 
in  Kettenbrüche.  Vorgelegt  von  fV.  Scheibner. 

Mittels  eines  eleganten  von  Jacobi  herrührenden  Prin- 
cipes  hat  Heine  die  Transformation  einer  nach  aufsteigenden 
Potenzen  einer  Variabelen  geordneten  Reihe  in  einen  Rettenbruch, 
dessen  Partialzähler  jene  Variabele  linear  enthalten ,  dessen 
Partialnenner  Constanten  sind,  auf  eine  rationelle  Weise  ausge- 
führt.  Es  verdient  vielleicht  bemerkt  zu  werden,  dass  sich 
dasselbe  Princip  nicht  minder  fruchtbar  erweist,  wenn  es  sich 
um  die  Transformation  einer  nach  absteigenden  Potenzen  einer 
Variabelen  fortschreitenden  Reihe  in  einen  Kettenbruch  handelt, 
dessen  Partialzähler  Constanten,  dessen  Partialnenner  lineare 
Functionen  jener  Variabelen  sind. 

In  der  That,  sei 

Vi  ^  !o_,s^  ,^  . 

in  einen  Kettenbruch : 

^=_J ^ 

aa£C+6, 

zu  transformiren  und  bezeichne  Pn*9n  den  nten  Näherungs- 
werth  dieses  Kettenbruches,  so  überzeugt  man  sich  leicht,  dass 
Pn+i  ^^d  9n  rationale  ganze  Functionen  vom  nten  Grade  in  x 
sind,  also: 

Man  weiss,  dass : 

^L  _£«-_! I  ^  I 

ist,  woraus  man: 

findet ;  die  linke  Seite  hievon  ist : 

Malh.-pbys.  Gl.  1862.  2 
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(c,(»)+  c/»)x  +  .  +  c„(«)a!»)  (^  +  ^  + . .)  -  p„ 

Die  rechte  kann  nach  absteigenden  Potenzen  von  x  entwickelt 

werden  und  fängt,  da  g^^.^  von  (n-i-l)ten  Grade  ist,  mit  --im 

an.  Es  verschwinden  somit  auf  der  linken  Seite  die  Coefficien- 
ten  von  x^j  a?*,  •  •  •  as^"*,  die  zur  Bestimmung  der  Coefficienten 
in  Pn  hinreichen ,  sobald  man  die  Coefficienten  in  q„  gefunden 
hat,  die  sich  durch   das  Verschwinden  der  Coefficienten  von 


3i  bis  auf  einen  constanten  Factor  bestimmen.  Man 


0?'  a?»' 

erhält    nämlich    durch    diese  Bemerkung    die  n  homogenen 

Gleichungen : 

(3)  ''^^''^''      "^  ''^^''^^^  '^"'        "*■  '^'»^'*^'*»+i  =  ^ 

Man  findet  daher  sehr  leicht,  wenn  man : 
r  (**)  ^  CT 


setzt : 


9n  =  ^n 


^n— 4 


1 


*2n— 2 


^2n— 1 


Um  ö„  zu  finden,  nehmen  wir  auf  die  beiderseitigen  Coefficien- 
ten von  -^npT  in  d6>*  obigen  Gleichung  (8)  Rücksicht,  wodurch 


man  erhält  : 

(4)  Co(«)5„  -4-  c/'»)5^+, 

und  hieraus  durch  Zusammenstellung  mit  (3) 


-h  c^(%  =  - 


:7^^^ 


(5) 


^»^n+i  =  ^ 


aus  welcher  Gleichung  man  t3^  bestimmen  kann,  sobald  tS^ 
durch  ein  directes  Verfahren  gefunden  ist. 
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Man  gelangt  auf  Grund  dieser  Betrachtungen  mit  Über- 
raschender Kürze  zur  directen  Bestimmung  der  Sturm 'sehen 
Function  in  der  eleganten  Form,  wie  sie  Joachimsthal  ge- 
geben hat. 

Nimmt  man  nämlich  für  q>  eine  ganze  Function  von  x  mten 
Grades 5P=(a;--aJ  •  •  •  (o;— a^),  fürgp^denDifferentialquotienlen 
dieser  Function ,  so  werden  5^,  Sj,  •  •  •  die  Potenzsummen  der 
Wurzeln  dieser  Gleichungen  unmittelbar  darstellen.  Entwickelt 

man  nun  ^  in  einen  Kettenbruch  mittels  des  Gleichungssystems : 


(6) 


SO  sind  gP2>  ^s»  ' " '  9m  ^'®  Functionen,  die  von  Sturm  zur  Be- 
stimmung der  Anzahl  reeller  Wurzeln  von  9)=s0  zwischen  gegebe- 
nen Grenzen  benutzt  worden  sind.  Um  diese  durch  die  Potenz- 
summen der  Wurzeln  darzustellen,  bemerken  wir,  dass  nach 
einem  bekannten  Satze  von  Euler: 


<^nM 


=  (7.!^- 


Pn 


ist ;  auf  der  rechten  Seite  fängt  die  Entwickelung  erst  mit  ^^pj  an 
und  geht  nach  absteigenden  Potenzen  fort  und  zwar  hat  man  : 

Setzt  man  zur  Abkürzung : 


*  05— «1 


^— «m 


wo  nun  Ojg  eine  symmetrische  Function  der  Wurzeln  a,,  •  •  •  a,^ 
ist,  also  rational  in  x  und  die  Goefficienten  in  q>  ausgedrückt 
werden  kann,  so  findet  man : 

Mit  dem  Systeme  (3)  vereinigt,  folgt  hieraus : 


Cn('*^^2n 


af 


«-4  ^n 


'^n+i 


*2ti— i^2n 
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Diese  Determinante  lässt  sich  leicht  in  eine  orthosymme- 
irische*)  transformireu.   Man  findet  nllmlich: 


^2n 


0^1 


o,  — 


Ot 


^n+1  — 


•  a 


'2n 


und,  dadjfc-^^^Ä^ist: 

'  »  /*•  T 


X  X 


SO  dass  man : 


9^n+i 


^2n 


=  Ct. 


^n— 1  ^w 


^2n— i^2n 


9> 


^2n 


erhält  und  dies  ist  das  schöne  Resultat  der  Umformung  des 
Sylvester  'sehen  Summenausdruckes  der  Sturm  'sehen  Func- 
tion in  eine  orthosymmetrische  Determinante. 

Um  den  Factor  &^  zu  bestimmen  gehen  wir  von  dem  Werthe 
ST,  =  — i  =  — ^  aus,  der  sehr  leicht  zu  finden  ist.  Setzen  wir  dann: 


^2» 


=  S« 


so  finden  wir  aus  der  obigen  Gleichung  (5) : 

was  mit  den  bekannten  Resultaten  übereinstimmt. 

Eine  andere  Anwendung  der  obigen  Retrachtungen  lässl 
sich  auf  die  Auflösung  des  Gleichungssystems  machen : 


üM, 


a»«2 


=  Än 


a.a 


2m— 1 . 


a^a^' 


2m— 1 


-H  •  •  -4-  dfn^m  —  "^2m-i 


*)  Yergl.  meine  Inauguraldissertation:  Ueber  eine  besondere  Classe 
der  symmetrischen  Determinanten.   Leipzig.  4  864 . 
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die  schon  von  Lagrange  gegeben  ist.  Es  sind  hierin  s^j  s^,  •  • 
s^m  gegebene  Grössen,  a,,  •  •  a^  sowie  a,,  •  •  «^  die  unbe- 
kannten. 

Wir  gehen  mit  Scheibner ^)  von  der  Gleichung: 

;;;: — t  "*"  — ^  zr~z~  =  ":;:"•'  3  "• 

X — «4  X—ttfn  X  OCr 

aus  und  entwickeln  die  rechte  Seite  derselben  in  einen  Retten- 
bruch  von  der  Form  (6).  Dann  lässt  sich  q^  aus  dem  System  (3) 
bis  auf  einen  Factor  bestimmen.  Hat  man  auf  diese  Weise  q^ 
gefunden,  so  braucht  man  nur  die  Wurzeln  von  ?^  =  0  nach  x 
zu  ermitteln,  um  die  m Grössen  a,,  a^,  •  •  «^  zu  erhalten.  Um  die 
Grössen  a^,  a^,  •  •  a^  ebenfalls  zu  finden ,  bemerkt  man ,  dass 

a^  der  Coefficient  von in  der  Zerlegung  von  ^^in  Partial- 

brilche  ist,  sodass  wir : 

setzen  können ;  da  nun 

ist,  und  für  a;  =  a^,  q^  verschwindet,  so  ist  Pmüm—x^^  ""^ 
somit : 

Es  kommt  also  alles  auf  die  Darstellung  von  9^  an.  In  dem 
speciellen  Falle : 

ergibt  sich  die  Auflösung  des  Gleichungssystemes  (3)  mit  Leich- 
tigkeit : 

V  ^-l-^i  V     4.2   ..      p       (A+4) . .      (15:^0 
so  dass  man : 

hat,  wo  F  die  Gauss'sche  hypergeometrische  Reihe  bezeichnet. 
Es  sind  nun  die  a  die  m  Wurzeln  der  Gleichung : 

F(—my  fi-i-rrij  A-h<,  a?)  =  0 
Man  hat  für  a?=a^ 


*)  S.  diese  Berichte  1856.  pag.  65  u.  ff. 
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und  es  besteht  zwischen  diesen    beiden  hypergeometrischen 
Reihen  und 

eine  lineare  Relation : 

X  F(1— m,  jM-hm-hl,  A-h2,  a„) 
so  dass  man  erhält : 

wo 

**""m(/i+m)F(^-m,  ^+m+^,  A+2,  «J 
zu  setzen  ist.  Um  den  Werth  von  Cj,(*'*)c^(*'*"*)  zu  finden,  setzen 
wir  den  gegebenen  Werth  von  Cp(^)  in  (4)  ein  und  erhalten 
daraus  mittels  einer  von  J.  F.  Pf  äff  für  die  Summation  einer 
speciellen  hypergeometrischen  Reihe  dritter  Ordnung  gegebenen 
Formel :  ' 

r  Wr  (n+i)-(     4\n+i  ^         (^+<)       ..(A4-n+^)  (^+n). .       (^+<) 

Das  schliessliche  Resultat  ist  somit : 

_       fis^         ^'2    ...       m        (^-X)  ...  (^~Z4-m~<)  .  2 
^^       «„(^  -«„)  ^Cu+4). .  .{^+m-4)  (A+4)  . . .        (A+m)      "^ 
übereinstimmend  mit  dem  von  Scheibner  a.a.  0.  gegebenen. 

Berlin,  December  186^. 
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O.  Sohlömllch.  lieber  die  Complanation  der  centrU 
sehen  Flächen  zweiter  Ordnung. 

Was  man  von  der  Complanation  der  centrischen  Flächen 
zweiter  Ordnung  weiss,  beschränkt  sich  heute  noch  auf  den 
bereits  von  Legendre  gefundenen  Satz,  dass  der  Inhalt  eines 
von  vier  KrUmmungslinien  begrenzten  Flächenstuckes  durch 
elliptische  Integrale  ausgedrückt  werden  kann.  Abgesehen  von 
dem  sehr  speciellen  Falle,  wo  es  sich  um  den  Octanten  des 
Ellipsoides  handelt,  sind  aber  die  betreffenden  Formeln  ziemlich 
verwickelt  wenn  die  angedeutete  Reduction  vollständig  ausge- 
führt wird ,  und  es  liegt  hierin  jedenfalls  der  Grund,  wesshalb 
man  noch  keinen  Satz  kennt,  der  als  das  stereometrische  Seiten- 
stück zum  Fagnano'schen  Theoreme  anzusehen  wäre.  Unter 
diesen  Umständen  ist  es  wohl  nicht  überflüssig  wenn  ich  im 
Folgenden  zeige,  dass  sich  auf  jeder  centrischen  Fläche  zweiter 
Ordnung  unendlich  viel  Zonen  oder  Kappen  construiren  lassen, 
deren  Inhalte  durch  elliptische  Integrale  erster  und  zweiter  Gat- 
tung ausdrückbar  sind ,  so  wie  ferner,  dass  Zonen  und  Kappen 
angegeben  werden  können,  deren  Inhaltsdifferenzen  algebraische 
Werthe  haben. 

Die  Gleichungen  der  drei  aus  den  Halbachsen  a,  6,  c  con- 
struirten  centrischen  Flächen  zweiter  Ordnung  mögen  sein 

©V(f)'-(T)='. 
(f)'*(f)'-(l)=<. 

-(v)"-(I)'-(t)'='. 

wofür  in  den  Fällen,  wo  keine  Unterscheidung  nöthig  ist,  ein- 
facher 
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geschrieben  werden  soll.    Zur  Abkürzung  sei  ferner 

sodass  a  und  ß  die  numerischen  Excentricitäten  der  Haupt- 
schnitle  in  den  Ebenen  xz  und  yz  bedeuten.  Um  jederzeit  reelle 
a  und  ß  sowie  «>/?  zu  erhalten,  ist  bei  dem  Ellipsoide  a>b>c^ 
bei  den  Hyperboloiden  a<6  vorauszusetzen. 

In  der  Horizontalebene  xy  mögen  nun  zwei  concentrische 
Ellipsen  construirt  sein,  die  eine  mit  den  Halbachsen  a^  und  6^, 
die  andere  mit  den  Halbachsen  aj>a^  und  6j>6j^;  die  zwischen 
beiden  Ellipsen  liegende  ringförmige  Fläche  denken  wir  uns  als 
Horizontalprojection  einer  Zone  der  Fläche  zweiter  Ordnung  und 
nennen  Z  den  Inhalt  jener  Zone.  Nach  diesen  Bestimmungen  ist 

wobei  sich  die  Integrationen  auf  alle  positiven  x  und  y  beziehen, 
welche  den  Bedingungen 

gleichzeitig  genügen.  Führt  man  Polarcoordinaten  ein  mittelst 
der  gewöhnlichen  Formeln 

cc=r  cos  ^,  y=rsin^,  dxdy=srdd'dr, 
und  setzt  zur  Abkürzung 

P  Äilcos^^-hÄsin^^, 

0  ^Aa* cos^^-^Bß^sin^», 

n       /cos^\2      /8in^\2 

SO  ergiebt  sich 


~^-rd»dr. 


Um  das  auf  r  bezügliche  Integral  rational  zu  machen  benutzen 
wir  die  Substitution 
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woraus 

folgt ;  wir  gelangen  dadurch  zu  der  Formel 

id&du, 


und  zwar  sind  die  für  u  geltenden  Integrationsgrenzen : 

Die  Integration  nach  u  lässt  sich  ohne  Mtlhe  ausführen,  liefert 
aber  einen  ziemlich  complicirten  Werth,  der  entweder  Logarith- 
men oder  Kreisbögen  enthält.  Es  liegt  nahe,  diesem  üebelstande 
durch  Umkehrung  der  Integrationenfolge  auszuweichen ,  jedoch 
entstehen  hierbei  neue  Weitläufigkeiten  da  im  Allgemeinen  u^ 
und  u^  von  d-  abhängen.  Gleichzeitig  übersieht  man,  dass  sich 
die  Rechnung  weit  einfacher  gestalten  muss  sobald  u^  und  u^ 
constante  Werthe  haben,  denn  in  diesem  Falle  würde  man  die 
Reihenfolge  der  Integrationen  ohne  Weiteres  umkehren  dürfen. 
Nun  ist  zufolge  der  Redeutungen  von  P,  Q,  i?^,  i?^,  a,  ß 

Äo-^=(^-^)  cos  ^9       •^(^«-^)  ^^  '*' 
der  erste  Ausdruck  geht  im  zweiten  auf  sobald  gleichzeitig 
wo  Hq  irgend  einen  constanten  Factor  bedeutet.    Setzt  man 

[)äSS 


so  wird 


«0-0=  (ßo-P)  (<+§), 


In  gleicher  Weise  erhält  u^  einen  constanten  Werth,  wenn 
genommen  wird,  nämlich 
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Unter  diesen  Voraussetzungen  ist 


und  zufolge  der  Werthe  von  P  und  Q  gestallet  sich  das  auf  ^ 
bea^Uglicbe  Integral  folgendermaassen 


Ali  — «*)  cos«*  +  B(i  — /?*)  sin** 


r 

J       [i4(<  -«V)  C08**  +  B{i  -/S*u*)  sin**]' 
0 

4 


:d& 


hiernach  wird 


/(-\  r,  n  I  |T— W  .T  — p         f  du 


/(l-aV)(<-/5V) 

Eine  etwas  andere  Form  erhält  dieses  Integral  wenn  die  iden- 
tische Gleichung 

_J_|. 4~t<' J  /^  j  /| 4~u'  I 

^   «*   i  )/(<-«V){1-/SV)  I  """J  «**  i  |/(1-aV)(<-/S*tt»)' 

ZU  Hülfe  genommen  wird ;  führt  man  nämlich  die  Grenzen  u^ 
und  u^  ein,  substiluirt  in  dem  vom  Integralzeichen  freien  Theile 
die  Werthe  von  w^,  w,,  a^,  ß^  und  setzt  zur  Abkürzung 

SO  gelangt  man  zu  der  Formel 


(9) 


Um  das  gefundene  Resultat  soweit  als  möglich  geometrisch 
zu  interpretiren  bemerken  wir  Folgendes.  Giebt  man  den  B 
jedesmal  dasselbe  Vorzeichen ,  welches  C  besitzt ,  so  bedeutet 
die  Gleichung 
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eineD  elliptischen  Kegel ;  dieser  schneidet  die  Fläche 

in  einer  doppelt  gekrümmten  Curve,  deren  Horizontalprojection 
durch  die  Gleichung 

bestimmt,  also  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen 


V  AiA-k-H) '  y  l 


H 


B(B^B) 

ist.  Der  Vergleich  zwischen  den  vorstehenden  und  den  unter 
No.  3)  und  5]  angegebenen  Werthen  erlaubt  nun  die  Aufstellung 
des  folgenden  Satzes : 

Wenn  die  centriscbe  Fläche  zweiter  Ordnung 

von  den  beiden  elliptischen  Kegeln 

geschnitten    wird,     so    entstehen     auf    jener 
Fläche  zwei   symmetrisch   gleiche  und  entge- 
gengesetzt   liegende   Zonen;    der  Inhalt   jeder 
solchen   Zone  lässt  sich  nach  den  Formeln    7) 
und  9)   durch   elliptische  Integrale   erster  und 
zweiter  Art  audrUcken. 
Die  Construction  der  beiden  Regel  ist  Übrigens  für  alle  drei 
Flächen  eine  und  dieselbe.  Substituirt  man  nämlich  die  anfangs 
erwähnten  Werthe  von  -4,  B,  C  und  setzt 

wobei  die  oberen  Zeichen  für  ein  positives ,  die  unteren  für  ein 
negatives  C  gelten,  so  erhält  man  in  allen  Fällen  dieselben  Kegel- 
gleichungen : 

Die  beiden  Kegel  lassen  sich  demnach  construiren  indem  man 
ihre  Höhen  OH^^h^  OH^=:h^  willkUhrlichauf  der^-Achse  wählt, 
ferner  die  Strecken 
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^0^0  = 


parallel  zu  den  Halbachsen  a,  6  legt  und  die  congruenten  Ellip- 
sen F^Gq,  F|6,  als  Grundflächen  der  Kegel  nimmt.  Bei  dem 
Ellipsoid  sind  h^^  und  Ä,  ganz  beliebige  bei  dem  einfachen  Hyper- 
boloid müssen  beide  kleiner  als  die  kleinere  Halbachse  a,  bei 
dem  getheilten  Hyperboloid  grösser  als  die  grössere  Halbachse 
b  genommen  werden. 

Behufs  der  Reduction  auf  elliptische  Integrale  sei  in  No.  7) 

(10)  x=^  =  |/^::5,   u=^; 

es  wird  dann 

du 


J-a*         ^-ß* 


h  -«V     \  -/j*ti» )  y(i-«V)(<-/j*u*) 


/! 
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=  4  [(C-^)^(x,  9,) +^F(x,  9,)  +  ^^^5^ 


sin  9)0 : 


A-{C'-B)cos*(p, 
Zur  Abkürzung  setzen  wir 

und  bestimmen  die  Grenzwertbe  von  qi  mittelst  der  Formeln 

die  Gleichung  (9)  geht  dann  in  die  folgende  über 

^  +GW-G(9),)!.  (<3) 

Selbstverständlich  kann  dafür  geschrieben  werden 

—  X*  sin  y^j  sin  <p^  sin  ^} ,  (1 4) 

worin  t  durch  die  bekannte  Formel 

^^^^—  4_*»8inV*8iiiVi  ^     ^ 

bestimmt  ist. 

Bei  dem  Ellipsoid  kann  man  den  Grössen  H^  und  i7^  die 
Werthe  0  oder  oo  geben  und  gelangt  dann  zu  einer  bemerkens- 
werthen  Folgerung.  Für  11^=0  oder  A^=oo  geht  die  Zone  Z  in 
eine  Kappe  über,  von  welcher  die  Figur  einen  Quadranten 
CU^V^  zeigt,  und  deren  Flächeninhalt  Z^  heissen  möge.  Die 
erste  Gleichung  in  No.  42)  giebt  dann  sin  9)^^=0  oder,  wenn  wir 
diesen  speciellen  Werth  von  q>Q  mit  a  bezeichnen, 


sm 


l/o*-c 
a=a=- 


(16) 
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und  nach  No.  13)  ist 

+  aV[G(a)-G(g,.)]}. 

Im  Falle  H^^^oo  oder  Ä|=0  wird  die  untere  Begrenzungslinie 
der  Zone  Z  identisch  mit  der  Horizontalspur  des  Ellipsoides ;  der 
Flächeninhalt  dieser  besonderen  Zone,  deren  Quadrant  ABÜ^^V^ 
in  der  Figur  sichtbar  ist,  heisse  Z^.  Die  Formeln  i2)  und  13) 
geben  als  Werth  desselben 

Zo  =  ,p^{{a*-c»)£(9)«)+c*F(yo)  +  aVG(<p„)}. 

woraus ;  beiläufig  bemerkt ,  für  ^^  =  00,  Vo^^  die  bekannte 
Formel  für  die  Oberfläche  des  Halbellipsoides  folgt.  Man  hat 
ferner 

Zo-Z.=:p={(a*-c^)  [E{q>,)  +  E{q>,)  -  E[o)-] 

+  c*  [FW  +  F(«)P,)  -  F(a)] 

und  wenn  hier  h^  und  h^  so  gewählt  werden ,  dass  (p^  und  q>^ 
der  Gleichung 

(1 7)  cos  o  =  cos  (p^  cos  gpj  —  sin  y^  sin  (p^J  [a] 
genügen,  so  ist  nach  dem  Ädditionstheoreme 

E[(p^  +^(^1)  — ^(^)  =x^sin  9)0  sin  y,  sina, 

mithin  erhält  Z^^Z^  den  algebraischen  Werth 

(1 8)  Zq  — Zj  s=   ^^       I  [(]?'-(?')  X*  sin  9^  sin  qp^  sin  a 

'*"''+aV[G(9)o)+G(9),)-G{a)]}. 

Der  in  c(en  Gleichungen  1 7)  und  1 8)  liegende  Satz  lässt  sich, 
wenn  Alles  durch  a,  6,  c,  A^,  Äj  ausgedrückt  wird,  auf  folgende 
Wejse  darstellen : 

Wenn  die  Kegelhöhen  \  und  A^  der  Bedingung 

a  c  abc 

genügen,  so  ist  die  Differenz  zwischen  den 
Flächen  der  vom  ersten  Kegel  bestimmten  Zone 
und  der  vom  zweiten  Kegel  abgeschnittenen 
Rappe  algebraisch  quadrirbar  nämlich 
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®         *  iab  /(c*+V)  (c*+Äi») 

(6V4-cV~a»6»-t-cV)A^ 


V  (a*+Ät*)  (6'+Ä/)  {c»+Ä,» 
Sehr  einfach  werden  diese  Formeln  für  h^^h^  d.  h.  wenn  nur 
ein  Kegel  von  der  Höhe  h  vorhanden  ist,  welcher  die  Fläche  des 
Halbellipsoides  in  eine  Rappe  Z^  und  in  die  Zone  Z^  theiit.  Die 
vorige  Bedingungsgleichung  liefert  jetzt  den  Werth 


'-V, 


abc 


und  als  Differenz  beider  Flächen  ergiebt  sich 

was  geonietrisch  leicht  zu  deuten  ist. 

Für  die  Hyperboloide  kann  man  ähnliche  Sätze  aufstellen, 
welche  indessen,  der  Natur  der  Sache  nach,  keine  so  einfachen 
Specialisirungen  zulassen.  Jedenfalls  dürfen  aber  diese  Resultate 
als  die  Analoga  der  Fagnano'schen  Sätze  von  Ellipse  und 
Hyperbel  betrachtet  werden. 

Das  Verfahren,  welches  zur  Reduction  des  Doppelintegrales 
für  Z  diente,  ist  auch  anwendbar  auf  das  allgemeinere  Doppel- 

worin  F  eine  beliebige  Function  bezeichnet  und  die  Integrationen 
auf  alle  positiven,  den  Bedingungen 

(jS^m''  (f)*(€'i' 

genügenden  x  und  y  zu  beziehen  sind.  Führt  man  zuerst  Polar- 
coordinaten  ein,  setzt  zur  Abkürzung 

P=A  cos  ^d^-hB  sin  *^,         Q==Aa  cos  "^»-hBß  sin  ^^ 
und  versteht  unter  R^,   R^  dieselben  Grössen   wie  früher,   so 
erhält  man 

0  * 
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Mittelst  der  Substitution 
ergiebt  sich  weiter 


*-y  J  (P^Qtr^n^^ ^^^ 


Wählt  man  a^,  6^,  a^,  b^  so,  dass 


(20) 


worin  K^  und  JSTj  beliebige  Grössen  bedeuten ,  so  erhalten  die 
Integrationsgrenzen  t^^  t^  die  constanten  Wertbe 

und  man  kann  daher  die  Reihenfolge  der  Integrationen  umkehren : 
diess  giebt 

(i  0 

Um  die  auf  d'  bezügliche  Integration  auszuführen  bedarf  es  nur 
der  bekannten  Formel 

rco8**"-'^siD*''-*^d^  _  r(m)r(n)       4 

0 
differenzirt  man  dieselbe  einmal  in  Beziehung  auf  fi,  das  andere 
Mal  nach  v^  so  erhält  man  die  beiden  Formeln 

rco8*'"-*-*^siD»'*^*^d^  _     r(m)r(n)  m 

0 

I         co8»'^--*^8in***->-^^d^    ___     r(m)7Tn)  n 

J        (/ucos*^+v8in*^r-»-"-»-*  ""  2r(m+n+4)  V**»^"^*' 

0 
welche  zu  dem  genannten  Zwecke  unmittelbar  dienlich  sind 
sobald  man  die  Werthe  von  P  und  Q  einsetzt.    Die  Integration 
nach  &  giebt  nun 
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r(m]r(n)  i  m{i-a)  ^  n{\-ß)  )  4 


im{i-a)       n{\-ß)  ) 


und  daher  ist 
g  _  rim)r{n)         C  \m{i^a)  ^n{i-ß))  (4-g)*»-»->»-'F(t)df 


Setzt  man  in  No.  1 9)  ir*=^,  y*=i?,  so  führt  die  Zusammenfassung 
des  Ganzen  zu  folgendem  Satze : 

Wenn  sich  in  dem  Doppelintegrale 

die  Integralionen  auf  alle  positiven  |  und  i;  be- 
ziehen, welche  den  Bedingungen 

genügen,  wobei  JST^  und  K^  willkUhrliche  Con- 
stanten bedeuten,  so  ist  jenes  Doppelintegral 
gleich  dem  einfachen  Integrale 


0 r^mM-«) 


r[m)r{n)        I      (mM-«)       n(4-/g))  (1 -<)*"•»•  ^'Fffldf 


^o--4+K/      ^1      4+jsr,' 
Zu  dem  nämlichen  Resultate  führt  auch  die  bekannte  Substitution 
^=st,  r]=:s{i  —t)  sobald  man  die  Integrationsgrenzen  für  t  con- 
stant  werden  lässt. 

Indem  besonderen  Falle  i4=Ä=1 ,  JSr^=0,  JST^ssoo  ist  die 
erste  Integrationsbedidgung  von  selbst  erfüllt,  die  zweite  geht 
über  in  |+iy<<,  gleichzeitig  wird  ^o=^»  ^i=ö>  ^^^  damit 
kommt  man  auf  eine  specielle,  von  Gatalan  angegebene  Formel 
zurück. 

Eine  ganz  ähnliche  Behandlung  gestattet  das  dreifache 
Integral 

werden  nämlich  die  Integrationen  auf  alle  positiven,  den  Be- 
dingungen 

Math.-phys.  Gl.  1862.  3 
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K,  ^»  *•         ^=  * 

Aj  JTj  Ai  ^^^ 

genttgendeD  f,  i/,  ^  ausgedehnt ,  so  redocirt  sich  jenes  Integral 
zu  einem  einfachen  nämlich 


worin 

i#  _       r(m)r(ii)/i(p)  *__JL      f L_ 

Auch  bei  mehrfachen  Integralen  Ittsst  sich  derselbe  Gedan- 
kengang rein  analytisch  verfolgen  indem  man  die  Substitutionen 

benutzt  und  die  Integratlofisgrenzea  za  Gonstanten  macht;  die 
Form  des  allgemeinen  Resultates  ist  aus  dem  Bisherigen  hin- 
reichend ersichtlidi. 
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K.  G.  Lehmaiia  herichtet  über  verscAfedene  Unt^r- 
mchungen,  welche  in  letzter  Zeit  im  ehemischen  La^ra^ 
torium  zu  Jena  ausgeJUhrt  worclen  sind, 

h  Ueber  die  Verdaulichkeit  der  Cellulose  und 
des  Chitins  so  wie  über  deren  etwaigen  Werth  für  die  Er-i* 
nährung  gewisser  Thiere  wurden  mehrere  Versuchsreihen  von 
Herrn  Or.  Ger  lieh  aus  Ostpreussen  unter  meiner  Leituog 
durchgeführt. 

Alan  hielt  bekanntlich  früher  die  Cellulose  für  durchaus 
unverdaulich,  da  sie  in  den  gewi^hnlicben  Lösungsmitteln  völlig 
unlöslich  zu  sein  schien.  Indessen  deuteten  doch  von  verschieb 
denen  Seiten  gemachte  Beobachtungen  darauf  hin,  dass  die  Cel- 
lulose im  Darme  mancher  Thiere  unter  gewissen  Bedingungen 
wirklich  in  Lösung  versetzt  werden  könne.  E.  H,  Weber*s 
Untersuchungen  an  Bibern,  denen  beizuwohnen  mir  vergönnt 
war,  ergaben,  dass  diese  bei  stark  entwickelten  Speicheldrüsen 
und  einer  eigentbümlicben  Magendrüse  mit  einem  Pancreaa 
versehen  seien ,  welches  %o  des  Körpergewichts  dieser  Thiere 
betrug.  In  jedem  der  beobachteten  Fälle  war  dter  ganze  Darm^ 
canal  gleichsam  ausgestopft  mit  Spähnen  von  Weiden^  und 
Pappelholz ;  es  musste  sich  daher  jedem  der  Gedanke  aufdrän*^ 
gen,  dass  die  Biber  wohl  im  Stande  seien,  einen  Theil  der  ver- 
zehrten Holzfaser  zu  verdauen.  Mikroskopische  und  mikroche- 
mische Untersuchungen  des  Dickdarminhalts  dieser  Biber  eben- 
sowohl als  spätere  Beobachtungen  an  den  Ei^crementen  der 
Baupen  von  Sphinx  Cossus  vermochten  doch  nicht  eur  objecti- 
ven  Gewissheit  über  die  Corrosion  und  Lösung  derHoIzfaserzel- 
len  zu  fuhren.  Später  glaubten  Frerichs  so  wie  Muld^r  3icb 
von  der  Verdaulichkeit  feiner  Cellulosehäutchen  aus  jungen 

3* 
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Pflanzentbeilen  Überzeugt  zu  haben,  bis  Don  de  rs  bestimmter 
nachwies ,  dass  Herbivoren  die  Schicht  dickwandiger  protein- 
führender Zellen  in  Getreidesaamen  völlig  zu  lösen  im  Stande 
seien.  In  neuester  Zeit  wurden  mehrere  sehr  interessante  Ver- 
suchsreihen ausgeführt ,  welche  zunächst  die  landwirthschaft- 
liche  Verwerthung  der  Cellulose  bei  Fütterungen  gewisser 
Wiederkäuer  im  Auge  hatten.  So  fanden  Henneberg  und 
Stohmann,  dass  bei  Rindern  und  Schafen  von  der  in  deren 
Futtermitteln  enthaltenen  Cellulose  in  den  Excrementen  nur  35 
bis  51  Proc.  (nach  den  üblichen  Methoden)  wieder  nachzuwei- 
sen waren.  Za  ähnlichen  Resultaten  gelangten  bei  denselben 
Thierspecies  Ritthausen  und  Scheven,  Fraas,  Fr.  Cru- 
sius,  Haubner,  Stöckhardt  und  Sussdorff. 

Es  ist  nun  klar,  dass  aus  diesen  und  ähnlichen  Fütterungs- 
versuchen nur  dann  mit  Sicherheit  auf  die  Verdaulichkeit  der 
Cellulose  geschlossen  werden  kann,  wenn  es  feststeht,  dass  die 
in  Anwendung  gebrachte,  quantitative  Bestimmung  der  Cellu- 
lose eine  exacte  ist.  Diess  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Denn 
w^enn  man  auch  zur  Entfernung  heterogener  Materien  neben 
den  gewöhnlichen  indifferenten  Lösungsmitteln  durchgängig 
fOnfprocentige  Säuren  und  fünfprocentige  Alkalilösungen  in 
Anwendung  brachte :  so  mussten  doch  die  grössere  oder  gerin- 
gere Vertheilung  der  zu  digerirenden  Substanzen,  das  Alter 
und  der  Verholzungsgrad  der  Pflanzenzellen ,  die  angewendete 
Temperatur,  die  Dauer  der  Einwirkung  u.  a.  m.  in  dem  Erfolge 
der  Anwendung  jener  Lösungsmittel  sehr  erhebliche  Differenzen 
bedingen.  Diess  ist  auch  von  genannten  Forschern  so  wie  von 
E.  Wo) ff  und  Grouven  bei  Aufstellung  landwirthschaftlich 
verwerthbarer  Fütterungstabellen  keineswegs  verkannt  worden. 
Ebensowenig  hat  man  übersehen ,  dass  nicht  alles  Cellulose  ist, 
was  nach  den  verschiedenen  Auslaugungen  schliesslich  auf  dem 
Filter  bleibt.  Die  Elementaranalyse  lehrt,  dass  der  »analytisch 
gefundenen  <K  Cellulose  stets  mehr  oder  weniger  stickstoffhaltige 
Substanz  anhaftet,  welche  nach  Schnitze  in  den  Verdickungs- 
schichten  der  Pflanzenzellhaut  selbst  enthalten  und  desshalb 
ohne  Zerstörung  der  Zellen  selbst  nicht  trennbar  von  der  Holz- 
faser ist.  Henneberg,  Jani  und  andere  fanden,  dass  Vio  bis 
Yb  des  ganzen  Proteingehalts  der  Pflanze  in  der  Pflanzenfaser 
zurückbleibt;  im  Darmcanal  der  Thiere  scheint  aber  nach 
Orouven^s  Berechnungen  der  Stickstoffgehalt  relativ  mehr  als 
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der  GellulosegeliarH  zu  schwinden.  H.enneberg  fand  zwar, 
dass  unter  Umstanden  das  Gewicht  sämmtlicher  Trockensub- 
slanz  der  Excremente  noch  geringer  bleibt,  als  das  der  aufge- 
nommenen Cellulose,  und  es  möchte  somit  die  Auflöslichkeil 
und  Verdaulichkeit  der  Cellulose  in  jenen  Fällen  ausser  allem 
Zweifel  gesetzt  erscheinen :  allein  dagegen  ist  doch  in  Erwägung 
zu  ziehen  nicht  nur,  dass  die  Cellulose,  welche  erfahrungsge- 
mäss  schon  von  sehr  schwachen  Alkalilösungen  etwas  angegrif- 
fen wird,  in  die  Excremente  meist  nicht  nur  viel  feiner  z6r- 
theilt  und  gewissermassen  vorbereiteter  zur  Auflösung  gelangt, 
sondern  auch  dass  es  stets  und  in  jedem  Falle  einer  bedeutend 
längern  Zeit  bedarf,  um  sie  von  den  ihr  anhaftenden  Materien 
zu  befreien,  als  die  der  Nahrungsmittel.  Darum  ist  also  die  Cel- 
lulose der  Excremente  einer  viel  längern  Einwirkung  de<r  che- 
mischen Agentien  ausgesetzt,  als  die  der  Nahrungsmittel.  Man 
möchte  desshalb  bei  der  Kritik  solcher  Versuche  und  ihrer  Er- 
gebnisse wohl  immer  von  der  scheinbar  in  den  Excrementen 
verschwundenen  Cellulose  eine  (freilich  unbestimmbare)  Menge 
in  Abzug  zu  bringen  d.  h.  als  unverdaut  anzusehen  haben. 

Eine  auf  ein  anderes  Princip  begründete  Methode ,  welche 
die  meisten  Inconcinnitäten  der  bisherigen  Bestimmungsweisie 
der  Cellulose  zu  vermeiden  scheint,  wurde  erst  während  der 
im  Folgenden  erwähnten  Versuche  ermittelt;  daher  bei  diesen 
im  Wesentlichen  noch  die  ältere  Bestimmungsweise  dieses  Stoffs 
beibehalten  wurde. 

In  den  von  Herrn  Gerlich  ausgeführten  Versuchen  wurde 
zunächst  die  Frage  zu  beantworten  gesucht,  ob  auch  die  Nage- 
thiere  rUcksichtlich  des  Verhaltens  der  Cellulose  im  Darmcanal 
ähnliche  Erscheinungen  wahrnehmen  liessen,  wie  die  eben  er- 
wähnten Wiederkäuer.  Unter  den  Nagethieren ,  welche  über- 
haupt zur  Hoffnung  auf  schlussfertige  Versuche  wegen  der  bei 
ihnen  meist  stark  entwickelten  Speicheldrüsen  und  Pancreas 
so  wie  der  Grösse  des  Cöcums  halber  berechtigten /schienen 
sich  die  Meerschweinchen  (Cavia  Cobaia)  besonders  zu  eignen, 
da  dieselben  gut  sammelbare  Excremente  liefern  und  sich  über- 
haupt ziemlicl^  reinlich  halten.  Zur  Fütterung  wurden  Blätter 
von  Leontodon  Taraxacum  gewählt,  da  diese  (im  Mai  und 
Juni)  längere  Zeit  hindurch  von  gleichem  Alter  erlangt  werden 
können,  von  den  Meerschweinchen  sehr  gern  und  zwar  augleich 
mit  den  sogenannten  Blattrippen  verzehrt  werden. 


Digitized  by  VjOOQIC 


88  R.  G.  Lbhmann, 

Im  Betreff  der  Analyse  dieses  Futtermiuels  sei  hier  nur 
folgendes  bemerkt.  Die  Blätter  wurden  xunachst  auf  ihren  Ge- 
halt an  nicht  fluchtigen  Bestand theilen  untersucht  und  zwar  in 
mehrern  Versuchsreihen  o)  die  Blätter  einer  ganzen  Pflanze, 
b)  die  einer  in  der  Sonne  gewachsenen ,  c)  einer  zum  Theil  im 
Schatten  gewachsenen,  d)  einer  an  besonders  feuchter  Stelle 
gewachsenen^  e)  junge  unentwickelte  Blätter,  f)  grosse,  wu- 
chernde Blätter,  g)  saftige  Stengel,  und  h)  Blätter  verschiedener 
Pflanzen  gemengt;  der  Gehalt  schwankte  zwischen  44,04  6  (ganz 
junge  Blätter)  und  46,324  7o  (^Here  Blätter  einer  der  Sonne 
exponirteb  Pflanze);   im  Durchschnitt  aller  Beobachtungen  a 

45,835  7o. 

An  Chlorophyll-  und  wachshaltigem  Fett  wurden  im  Mittel 
von  5  Bestimmungen  8,445  %  der  Trockensubstanz  gefunden, 
an  Alkoholexiract  24,553  %;  an  nur  in  Wasser  löslichen  Mate- 
rien zwischen  44,200  und  46,214  %.  Zucker  wurde  nur  ia 
unbestimmbar  geringer  Menge  beobachtet.  An  in  Säuren  löslichen 
Albuminaten  wurden  4,598  bis  2,476  %y  durchschnittlich 
2,028  %j  an  nur  in  Alkalien  löslichen  Proteinsub&tanzen  zwi- 
schen 9,695  und  40,949  %  durchschnittlich  40>294  %  ermit- 
telt. An  Stickstoff  würden  im  Trockenrückstand  der  Blätter 
nach  der  Methode  von  Will  und  Varrentrapp  3,46  bis  3,23  Vo* 
durchschnittlich  ,3,495  %  gefunden.  Nimmt  man,  wie  bereits 
anderweit  geschehen,  den  Stickstoffgehalt  der  ei  weisse  rtigen 
Pflanzensubstanzen  zu  4  6  %  an ,  so  würden  dem  gefundenen 
StJckstoffgehalte  nach  in  der  Trockensubstanz  jener  Blätter 
49,968  7o  albuminöse  Stoffe  enthalten  sein^  eine  Berechnung, 
welche  mit  der  durch  Extraction  mittelst  Säuren  und  Alkalien 
gefundenen  Menge  von  42^34  9  7o  ^enig  Uberein^timttit.  Diese 
Differenz  erklärt  sich  einerseits  dadurch,  dass  in  der  Pflanze 
d^r  Stickstoff  nicht  in  der  Form  eiweissartiger  Stoffe,  sondern 
auch  andrer  organischer,  Materien,  Nitraten,  s.  w.  enthalten 
ist.  Andrerseits  ist  es  aber  wohl  allseitig  bekannt,  dass  bei  der 
Behandlung  der  Albuminate  mit  erwärmten  Aikalilösungen  stets 
ein  Tbeä  dereeU)en  zersetzt  wird.  Die  Zahl  42,349  erreicht  also 
nicht  den  wirklichen  Gehalt  der  trockenen  Blätter  an  albumi- 
nöser  Materie ,  während  die  aus  dem  Stickstoffgehahe  berech- 
nete Zahl  49,968  sicher  zu  hoch  ist. 

Im  Durchschnitt  mehrerer  Analysen  wurden  an  Mineral 
Stoffen  40,457  %  der  Trockensubstanz  gefunden. 
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Als  analytisch  gefandene  Gellalose  wurde  der  Rückstand 
l>etreebf)ei ,  welcher  hinterblieb,  nachdem  die  mit  Alkohol, 
Aether  und  Wasser  extrahirte  Pflanzenmaese  atmechselnd  mit 
fOnfprocentlgen  Sduretosungen  (Essigsäure  und  Salzsäure)  und 
«iner  nur  3  7o  ^^>  enthaltenden  Losung  heiss  und  zwar  so 
4atige  ausgezogen  worden  war,  bis  die  ablaufende  Flüssigkeit 
keinen  Terkohlenden  Rückstand  mehr  hinteriiess.  Die  so  erhal- 
tene Substanz  war  im  feuchten  2iUStande  gallertarlig,  sehr  voJu* 
Diintts,  etw^s  grUnlich  gefärbt,  liess  nur  unter  dem  Mikroskop 
noch  die  Pflanzenstructur  erkennen;  heim  Austrocknen  ward  sie 
fest,  fasthomäbnlich. 

Nach  den  angeführten  Burchschntttszahlen  würde  die  Zu- 
sauiixieasetznng  der  frischen  Biätler  uogeftibr  folgende  sein : 

Wasser  und  flüchtige  Stoffe 84,765 

Mineralstoffe 1,599 

Fette .  1,«87 

Unbestimmte  stickstofffreie  in  Wasser  und 

Alkohol  lösliche  Stoffe 7,739 

Albuminate 3,041 

Cellulose 1,569 

100,000 

Die  Untersuchung  der  Excremente  der  Thiere  ward  in 
ahnüoher  Weise  ausgeführt,  wie  die  der  Nahrung.  Nur  rück- 
sichtlich  der  CeJUilosebestimmung  ist  zu  bemerken ,  dass  diese 
zwar  ebenso  wie  bei  der  Analyse  des  Futters  ausgeführt  wurde 
(mit  fünfprocentiger  Saksäure  und  drei  Procent  Kali  entballeo- 
der  Ldsung},  dass  aber  hier  auf  den  während  des  Auslaugens 
entstehenden  Filterverlust  Rücksicht  zu  nehmen  war.  Mit  De- 
cantiren  ist  nämlich  bei  Ausladung  der  festen  Excremente  sehr 
wenig  auszurichten;  dieselben  verweilen  daher  während  des 
ioft  9  Wochen  in  Anspruch  nehmenden  Auslaugens  auf  dem  Fil- 
ter. Bei  eingehendem  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
ergab  sich  nämlich,  dass  schwedisches  Papier  ebensowohl  als 
andres  (vorher  mit  Säuren  und  Wasser  sattsani  ausgelaugtes} 
Filterpapier  einem  nicht  unerheblichen  Verlust  ^vi^brend  des 
langem  Aussüssens  erleidet ,  das  erstere  aber  einen  geringem 
4ils  das  letztere;  jenes  nämlich  um  7,011  %,  dieses  um  12,49  Vr 

Was  nun  die  eigentliche  Untersucbiing  t>etrifi1t ,  so  wurden 
derselben   zunächst  zwei  männliche  Meerschweinchen  unter- 
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worfen,  nachdem  sie  bereits  24  Stunden  vorher  reichlich  mit 
frischen  Blattern  von  Leontodon  Taraxacutn  gefüttert  worden 
waren.  Das  Gewicht  beider  Thiere  betrug  zu  Anfang  des  Ver- 
suchs =  1213,55  grm.  Dieselben  wurden  in  einen  2U  ähnli- 
chen Versuchen  gebräuchlichen  Kasten  gebracht,  der,  mit  Blech 
ausgeschlagen  einen  conisch  zugehenden ,  in  eine  Röhre  mün- 
denden Boden  zum  Abflüsse  des  Urins  hatte  und  mit  einem 
feinen  Drahtnetz  zum  Aufsammeln  der  festen  Excremente  ver- 
sehen war.  Die  Thiere  wurden  täglich  6  bis  8  Mal  mit  soviel 
frischen  Blättern  gefüttert,  als  sie  zu  sich  nahmen. 

Da  Herr  Dr.  Gerlich  sich  vorbehält,  diese  Untersuchun- 
gen noch  anderweit  in  ihrem  Detail  zu  veröffentlichen,  so  be- 
richten wir  hier  nur  über  die  wesentlichsten  Momente  und  Re- 
sultate. 

Am  ersten  Versuchstage  zeigten  die  Thiere  so  starke  Fress- 
lust, dass  sie  im  Ganzen  276,713  grm.  frischer  Blätter  verzehr- 
ten. Schon  am  zweiten  Tage  verminderte  sich  die  Fresslust, 
und  es  trat  Verstopfung  ein ;  am  dritten  Tage  war  das  Befinden 
normal,  ebenso  am  vierten;  den  fünften  Tag  über  wurden 
wenig  feste  Excremente  entleert;  am  sechsten  zeigten  die  Thiere 
nicht  geringe  Fresslust,  doch  schienen  sie  matt,  die  Fäces  wei- 
cher als  gewöhnlich  ;  am  siebenten  Tage  war  die  Fresslust  so- 
gar sehr  stark;  allein  die  Thiere  waren  weniger  munter  und 
hatten  ein  unreinliches  Aussehen.  Am  achten  Tage  waren  sie 
noch  leidender  und  hatten  struppige,  borstenartig  abstehende 
Haare.  Der  Versuch  wurde  an  diesem  Tage  unterbrochen,  zu- 
mal da  die  Thiere  85,84  grm.  an  Körpergewicht  verloren  hat- 
ten. Es  ist  wohl  hieraus  zu  schliessen,  dass  die  verabreichte 
Nahrung  qualitativ  ungenügend  war  zur  Erhaltung  der  Thiere 
im  normalen  Zustande.  Dabei  ist  aber  nicht  ausser  Acht  zu  las- 
sen, dass,  wie  jedem,  der  mit  ähnlichen  Thieren  experimentirt 
hat,  bekannt  ist,  Nagethiere  insbesondere  selbst  bei  reichlicher 
und  qualitativ  genügender  Nahrung  bald  erkranken ,  wenn  sie 
in  von  Metall  oder  selbst  nur  von  Holz  umgebenen  Räumen  ohne 
Streu  oder  ohne  Erde  längere  Zeit  aufbewahrt  werden.  Von 
Kaninchen  ist  es  bekannt,  dass,  wenn  sie  z.  B.  nur  in  gedielten 
Räumen  gehalten  werden,  bei  ihnen  Parasiten  sehr  bald  über- 
hand nehmen.  Dasselbe  wurde  auch  gerade  an  diesen  Meer- 
schweinchen so  wie  auch  früher  von  mir  in  ähnlichen  Fällen 
beobachtet. 
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In  folgender  Tabelle  sind   die  Beobacbtungsresultale  auf 
4000  grm.  Meerschweinchen  berechnet: 


1000  gr.  Cavia  Cobaia  nahmen  täglich 

auf: 

' 

Stickstoff- 

Trocken- 

haltige 

Tag 

Frische 

Substanz 

Albumi- 

Fette 

Sog.  Cel- 

Salze 

Wasser 

Substanzen ; 

Blätter 

der  Blätter 

nöse  Stoffe 

lulose 

stickstoff- 
freie 

4 

228,02 

34,788 

5,936 

9,935 

8,586 

8,6 

193,8 

2 

183,29 

27,925 

5,575 

2,359 

2,882 

2,9 

155,4 

3 

218,54 

32,253 

6,437 

2,725 

3,829 

3,4 

186,3 

4 

194,40 

29,617 

5,902 

2,502 

8,057 

3.1 

164,8 

1  :2,9 

5 

195,62 

29,802 

5,945 

2,518 

3,076 

8,1 

165,8 

6 

236,35 

36,008 

7,189 

8,042 

3,717 

8,8 

200,8 

7 

241,23 

36,750 

7,828 

8,105 

8,798 

8,9 

204,5 

Mittel 

211,67 

32,059 

6,400 

2,708 

3,809 

3,4 

179,5 

1000  gr.  Cavia  Cobaia  gaben  täglich  ab : 


Frische 

Trocken- 
substanz 
der  Fäces 

Frischen 

Hamrück- 

Tag 

Faces 

GeUulose 

Harn 

sland 

1 

25,88 

10,906 

1,317 

138,99 

4,178 

2 

14,49 

4,327 

1,189 

105,51 

5,899 

8 

14.94 

4,402 

1,078 

130,78 

7,525 

4 

17,77 

5,455 

1,420 

127,72 

7,754 

5 

9,54 

2,796' 

0,724 

116,56 

8,199 

6 

16,32 

8,777 

1.201 

146.85 

8,008 

7 

17,65 

4,767 

1,410 

153,48 

9,252 

Mittel 

15,12 

4,254 

1,171 

130,14 

7,989 

Es  sei  hier  zunächst  nur  erlaubt,  darauf  aufmerksam  zu 
machen,  dass  in  diesem  Falle  von  100  Th.  Trockensubstanz  der 
Nahrung  in  24  St.  durchschnittlich  13,385  Th.  in  die  festen 
Excremenle,  21,500  Th.  in  den  Harn  und  65,115  Th.  in  die 
Perspirationsproducle  übergegangen  sind,  von  100  Th.  Wasser 
dagegen  6,05  Th.  in  die  festen  Fäces,  68,53  Th.  in  den  Harn 
und  25,43  Th.  in  die  Perspiration. 

Entsprechend  dem  täglichen  Gewichtsverluste  der  Thiere 
sehen  wir  die  Menge  der  ausgeschiedenen  festen  Harnbestand- 
theile  täglich  zunehmen.    Mit  der  Zunahme  der  ielztern  nimmt 
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die  Menge  der  festen  F^cesstoffe  ab,  während  das  Perspirations- 
äquivalent  sich  ziemlich  gleich  bleibt. 

Wenn  auch,  wie  bereits  oben  bemerkt^  der  Aufenthalt  der 
Thiere  in  dem  mit  Blech  ausgeschlagenen  Kasten  zweifelsohne 
viel  mit  zu  dem  Uebelbefmden  der  Thiere  beitrug,  so  weist 
doch  auch  eine  Vergieichung  der  stickstoffhaltigen  Stoffe  der 
Nahrung  mit  den  stickstofffreien  auf  den  Grund  hin ,  wesshalb 
die  den  Meerschweinchen  sonst  so  annehmlichen  Blätter  von 
Leontodon  Taraxacum  ihnen  nicht  zur  vollen  Ernährung  aus-r 
reichten.  Das  Verhältniss  jener  Stoffe  in  diesem  Nahrungsmittel 
ist  nämlich  s=  1  :  2,9.  Doch  ich  sehe  hier  von  weitern  Erwä- 
gungen über  die  Ernährungsstatistik  der  Thiere  ab,  da  ich  in 
einem  des  Nikshsten  mitzutheilenden  Berichte  über  an  Kälbern 
und  andern  Thieren  angestellte  Untersuchungen  auf  diesen  Ge- 
genstand zurückzukommen  hoffe. 

Was  nun  aber  die  Cellulosererdauung  betrifft,  so  mödiieQ 
wir  auch  diese  Versuche  noch  keineswegs  als  völlig  entschei- 
dend für  die  vorschwebende  Frage  halten,  obwohl  sie  zu  ähnli- 
chen Resultaten  gefuhrt  haben,  wie  die  oben  erwähnten  an 
Wiederkäuern  ausgeführten  Untersuchungen.  Nehmen  wir  den 
in  allen  Menstruis  unlöslich  gebliebenen  Bückstand  einstweilen 
als  Cellulose  an ,  so  würde  sich  obigen  Versuchen  nach  heraus- 
stellen, dass  von  400  Th.  sogenannter  Cellulose  des  Futters 
durchschnittlich  nur  35,524  Th.  ungelöst  geblieben  sind,  also 
64,476  Th.  derselben  hüllen  verdaut  werden  können.  Es  ist 
schon  früher  der  Gedanke  ausgesprochen  worden,  dass  der  Ge- 
wichtsverlust, den  die  sogen.  Cellulose  hei  ihrem  Durchgang 
durch  den  Darmcanal  der  Wiederkäuer  erleidet,  wohl  durch  das 
Löslichwerden  der  in  der  Cellulose  eingeschlossenen  stickstoff- 
haltigen Materie  bedingt  sein  könne.  Die  Beobachtungen  oben 
genannter  Forscher  Hessen  diesen  Schluss  nicht  2<i,  da  der  frag- 
liche Gewichtsverlust  in  der  Mehrzahl  der  F^ÜJe  viel  bedeuten- 
der war,  als  die  Menge  der  von  der  Cellulose  -der  Nahrung  ein- 
geschlossenen sticksloflhaitigen  Materien.  In  nnserm  Falle  verliert 
aber  jener  Gedanke  alle  Berechtigung,  da  m  dem  Untosliefaen 
der  Excrenvente  sogar  mehr  Stickstoff  gefusiden  wurde,  als  In 
dem  Unlöslichen  der  Nahrung.  In  »der  sogen.  Cdluiose  von  Leon- 
todon  Taraxacum  wurden  in  3  BesiimmungedEi  4),3l)i  7o  Stick- 
stoff gefunden^  während  der  aus  den  festen  Excrementen  Bftch 
verkommen  gleicher  Behandlung  gewonnene  unlösliche  Körper 
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durcbschnittlich  sogar  J  ,006  %  Stickstoff  enthielt.  Gewiss  darf 
man  aber  aus  diesem  Ergebnisse  noch  keineswegs  schliessen, 
dass  im  Verdauungscanale  der  Meerschweinchen  aus  der  Pflan- 
zenzellsubstanz  jener  BiäUer  mehr  eigentliche  Cellulose  als  stick- 
stoffhallige  Substanz  gelöst  würde»  Die  Vermehrung  des  Slick- 
stofigehalls  im  Unlöslichen  der  Excremenle  ist  gewiss  keine  re- 
lative, sondern  eine  absolute,  d.  h.  dieselbe  ist  bedingt  durch 
£pithelialsubstanzen,  welche  sich  der  Pflanzenfaser  bei  ihrem 
Durchgange  durch  den  Darmcanal  beigemengt  haben,  und  viel- 
leicht auch  durch  feine  Haare,  obgleich  dieselben  bei  Untersu- 
chung der  Excremente  jedes  Mai  sorgfältigst  zu  entfernen  ge- 
sucht wurden. 

Vergleicht  man  die  Menge  der  in  der  Nahrung  enthaltenen 
Pflanzeozellsubstanz  mit  der  Gesammtmenge  des  TrockenrUck- 
stands  der  festen  Excremente :  so  trat  in  den  7  Tagen  nur  ein- 
mal der  Fall  ein,  dass,  wie  in  Henneberg^s  Beobachtungen, 
weniger  feste  Stoffe  Überhaupt  in  den  Fäces  enthalten  waren, 
als  die  Cellulosemenge  der  Nahrung  betrug.  Auf  3,076  grm. 
in  der  Nahrung  enthaltener  Cellulose  wurden  nämlich  am  fünf- 
ten Tage  an  löslichen  und  unlöslichen  Beslandtheilen  der  Fäces 
nur  2,796  grm.  gefunden.  Diese  vereinzelte  Erfahrung  verliert 
aber  aUe  Beweiskraft,  da  es  nicht  nur  denkbar,  sondern,  wie  aus 
der  Vergleichung  der  Zahlen  obiger  Tabellen  hervorgeht,  sogar 
wahrscheinlich  ist,  dass  am  5.  Tage  ein  Theil  der  excernirbaren 
Contenta  im  Dickdarm  zurttckblieb.  Dagegen  deutet  weit  eher 
ein  Vergleich  der  Durchschnittszahlen  vom  2.  bis  zum  7.  Tage 
(der  4 .  Tag  ist  wegen  der  excessiven  Nahrungsmittelaufnahme 
und  Excretion  nicht  mit  in  Rechnung  zu  ziehen)  allerdings  mit 
grösserer  Wahrscheinlichkeit  darauf  hin,  dass  Cellulose  wirklich 
verdaut  wurde.  Im  Mittel  jener  Otägigen  Beobachtung  waren 
Dämlich  3,309  grm.  sogen.  Cellulose  im  Futter  enthalten,  und 
4,254  grm.  betrug  die  Gesammtmenge  der  festen  in  den  Fäces 
enthaltenen  Stoffe.  Diese  Differenz  =  0,945  grm.  ist  so  gering, 
dass  man  fast  gezwungen  ist,  anzunehmen,  die  Cellulose  sei 
im  Verdauungscanale  der  Meei*schweinchen  nicht  blos  gelöst, 
sondern  auch  resorbirt  worden;  denn  abgesehen  davon,  dass 
Gummi,  Pectin,  Harze  a.  dgl.  als  unverdauliche  Stoffe  in  die 
Excremente  n>it  tkbergehen »  gesellen  sich  diesen  auch  Gallen- 
stoffe, Epithelien  und  Haare  bei. 

Wir  unterlassen  hier  den  Versuch,  noch  aus  dem  Vergleiche 
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der  Perspiralionsgrösse  mit  den  Mengen  der  Excrele  und  aufge* 
nommenen  Nahrung  die  Wahrscheinlichkeit  der  Cell ulose Verdau- 
ung nachzuweisen ,  da  weitere  Versuche ,  bei  welchen  die  Per- 
spirationsproducle  gleichzeitig  direct  bestimmt  und  eine  exac- 
tere  Bestimraungsweise  der  Cellulose  in  Anwendung  gebracht 
wird,  einen  sichrem  Ausweis  über  die  vorliegende  Frage  za 
geben  versprechen. 

Im  Ganzen  dürfte  also  aus  dieser  Beobachtungsreihe  zu 
schliessen  sein,  dass  in  ähnlicher  Weise,  wie  man  diess  bereits 
bei  Rindern  und  Schafen  gefunden,  auch  bei  Nagethieren,  be- 
züglich Meerschweinchen ,  im  Darmcanale  besonders  bei  unzu- 
reichender Nahrung  ein  grosser  Theil  sogenannter  Cellulose  der 
Nahrung  aufgelöst  wird. 

II.  Theils  die  Analogie  des  Chitins  mit  der  Cellulose,  theils 
der  Gedanke,  dass  im  Darmcanale  der  Vögel  das  Chitin  mögli- 
cher Weise  seines  stickstoffhaltigen  Bestandtheils  beraubt  und 
in  ein  einfaches  Kohlenhydrat  verwandelt  würde,  bestimmte 
mich,  Herrn  Dr.  Gerlich  zu  einerüntersuchung  über  das  Ver- 
halten des  Chitins  bei  seinem  Durchgange  durch 
den  Verdauungscanal  der  Vögel  zu  veranlassen. 

Zu  diesen  Versuchen  wurden  vier  ausgewachsene  Staare 
(Sturnus  vulgaris)  verwendet,  welche  mit  Mehlwürmern  (den 
Larven  von  Tenebrio  molitor)  gefuttert  wurden. 

Die  chemische  Constitution  der  Mehlwürmer  ist  natürlich 
je  nach  ihrem  Alter  und  der  letzten  Zeit  ihrer  Häutung  ziemlich 
verschieden;  es  wurden  daher  zahlreiche  Versuche  angestellt, 
um  bei  sorgsamer  möglichst  gleichmässiger  Fütterung  mit  Jün- 
gern und  altern  Thieren  ein  von  der  Wahrheit  möglichst  wenig 
abweichendes  Mittel resultat  in  Rechnung  bringen  zu  können. 

Im  Durchschnitt  von  1 4  Versuchen  wurden  in  den  Larven 
von  Tenebrio  molitor  41,483  %  Trockensubstanz  gefunden; 
dieselbe  schwankte  nur  zwischen  40,248  und  42,766  %,  In 
der  Trockensubstanz  selbst  wurden  durchschnittlich  39,652% 
Fett,  5,300%  in  Alkohol  löslicher  Stoffe  und  5,973  %  Chitin 
ermittelt. 

Trotz  der  zahlreichen  Untersuchungen  (selbst  der  neueren, 
wie  sie  von  Peligot  einerseits  und  Stadeler  andererseits  in 
neuerer  Zeit  mit  grossem  Scharfsinn  ausgeführt  worden  sind) 
ist  die  Natur  des  Chitins  noch  keineswegs  völlig  aufgeklärt. 
Diese  Substanz  verhält  sich  aber  (wenn  man  sie  nämlich  auf 
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oben  angeführte  Weise  und  nicht  mit  starkem  Agentien ,  wie 
concenlrirter  Schwefelsäure,  Kalkhydrat  oder  leicht  schmelzba- 
rem Kalihydrat,  behandelt)  in  der  That  ziemlich  verschieden, 
je  nach  der  Gattung  der  Insecten  und  der  Organe,  aus  welchen 
man  sie  darzustellen  versucht.  So  zeigte  auch  dieses  aus  zer- 
schnittenen Mehlwürmern  dargestellte  Chitin  einige  Eigenthüm- 
lichkeiten,  wie  ich  sie  bei  Chitin  aus  verschiedenen  andern 
Quellen  nicht  wahrgenommen  habe.  Die  quantitative  Bestim- 
mung des  Chitins  der  Mehlwürmer  ist  sehr  umständlich  und 
zeitraubend.  Lässt  man  auf  frischgetödtete  und  zerkleinerte 
Mehlwürmer  die  verschiedenen  Lösungsmittel  einwirken,  so  ist 
eine  genaue  Bestimmung  des  Chitingehalts  derselben  ganz  un- 
möglich, da  sich  schliesslich  durchaus  unGltrirbare  und  unde- 
cantirbare  Flüssigkeiten  bilden.  Eine  solche  gelang  nur  nach 
vorgängj^em  sorgfaltigem  Trocknen  und  Pulverisiren  der  vorher 
möglichst  fein  zerschnittenen  Larven ,  bot  aber  trotzdem  noch 
Schwierigkeiten  genug  dar.  Nachdem  nämlich  die  vollkommen 
getrockneten  und  wiederholt  zerriebenen  Körper  der  Larven 
mit  Alkohol,  mit  kaltem  und  heissem  Wasser  (wovon  übrigens 
ein  Theil  albuminöser  Materie  gelöst  wurde)  gehörig  extrahirt 
worden  waren,  wurde  die  Masse,  mochte  man  nun  eine  dreipro- 
centige  Kalilösung,  Essigsäure  oder  verdünnte  Salzsäure  anwen- 
den, so  gallertartig,  dass  ein  Filtriren  völlig  unmöglich  war; 
weder  durch  Anwendung  von  Salzen  noch  durch  Neutralisiren 
und  wiederholtes  Präcipitiren  vermochte  man  diesen  Uebelstand 
völlig  zu  beseitigen;  nur  wenn  die  mit  Essigsäure  versetzte 
Masse  stark  mit  Wasser  verdünnt  wurde,  wobei  ein  Theil  ei- 
weissartiger  Substanz  wieder  ausgefällt  wurde,  gelang  es,  durch 
wiederholtes  und  vorsichtiges  Decantiren  eine  vollkommene  Ab- 
scheidung der  unlöslichen  Substanz  zu  ermöglichen  ;  erst  nach- 
her liess  sich  die  letztre  durch  Alkalien  und  Salzsäure  gut  aus- 
laugen und  filtriren.  Dieser  Reinigungsprocess  nahm  aber  eine 
Zeit  von  8  bis  12  Wochen  in  Anspruch.  Es  war  deshalb  auch 
hier  auf  den  Filterverlust  Rücksicht  zu  nehmen.  Die  Schwie- 
rigkeit, das  Chitin  aus  Larven  rein  darzustellen ,  beruht  haupt- 
sächlich auf  der  Anwesenheit  einer  nur  den  Insecten  und  den 
Raupen  insbesondere  eigenthümlichen  albuminösen  Substanz, 
welche,  dem  gewöhnlichen  thierischen  Schleim  in  vieler  Be- 
ziehung ähnlich ,  auf  Zusatz  von  Wasser  gerinnt,  ebenso  durch 
Säuren,  in  verdünnter  Essigsäure  und  Alkalilösungen  nur  stark 
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aufquillt,  sich  nicht  wahrhaft  löst ,  an  der  Luft  sich  aber  leicht 
verändert  und  nach  dem  Grade  der  Veränderung  sich  sehr  ver- 
schieden gegen  Lösungsmittel  verhält. 

Dieses  Insecleneiweiss  wird  im  Darmcanale  der  Vögel  ver- 
daut, und  daher  rührt  es ,  dass  aus  den  Excrementen  der  Vögel 
nach  Aufnahme  chitinhaltiger  Nahrung  sich  das  Chitin  ausseror- 
dentlich leicht  durch  oben  erwähnte  Lösungsmittel  darstellen 
lässt.  In  den  von  den  Slaaren  nach  Fütterung  mit  Mehlwür- 
mern entleerten  Excrementen  wurde  übrigens  weder  Hypoxan- 
thin,  noch  Xanthin,  noch  Guanin  vorgefunden. 

Die  Staare  wurden  während  der  Versuche  in  einem  sehr 
grossen  Bauer  gehalten  ,  dessen  Boden  mit  einer  Glasplatte  lor 
Aufnahme  der  Excremente  bedeckt  war;  etwa  einen  Zoll  über 
dieser  Platte  war  ein  weitmaschiges  Drahtnetz  angebrachtf 
durch  welches  die  Vögel  verhindert  wurden ,  die  abgeschiede- 
nen Excremente  zu  zertreten  und  zu  zerstreuen. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  wurden  in  je  3  bis  5  während 
eines  Tags  unternommenen  Fütterungen  den  4  Staaren  so  viel 
Mehlwürmer  verabreicht,  als  diese  zu  verzehren  noch  Lust  zeig- 
ten. Das  Gewicht  der  Vögel  wurde  natürlich  ebenso  wie  die 
täglich  aufgenommene  Gewichtsmenge  an  Mehlwürmern  genau 
bestimmt.  Auch  hier  verzehrten  die  Tbiere  am  ersten  Tage 
ausserordentlich  viel,  dann  weniger,  bis  nach  einigen  Tagen 
die  tägliche  Nahrungsaufnahme  nur  in  geringen  Grenzen 
schwankte.  Wir  geben  in  folgender  Tabelle  die  Bilance  der 
Einnahmen  und  Ausgaben  sogleich  auf  1000  grm.  Körperge- 
wicht der  Staare  berechnet. 


1000  grm. 

Slurnus  ^ 

»vulgaris  consumirlen  an 

Tilg 

Frischen 
Mehlwfirmern 

Trocken- 
substanz 

Fetten 

Chitin 

Alkohol  + 
Aetherextr. 

4 

230,89 

95,57 

37,89 

5,71 

42,96 

2 

195,61 

81,14 

,  32,17 

4,85 

36,48 

3 

164,57 

68,27 

27,07 

4,08 

30,69 

4- 

229,15 

95,06 

87,69 

5,68 

42,73 

5 

217,19 

90,09 

35,72 

5,38 

40,50 

6 

221,24 

91,78 

86,39 

5,48 

41,25 

7 

220,47 

91,46 

36.25 

5.46 

41,11 

8 

211,87 

87,68 

34,76 

5,24 

89,41 

9 

216,35 

89,82 

35,61 

5,36 

40,37 

10 

179,76 

82,04 

82,52 

4,90 

36,88 

Mittel 

210,48 

87,29 

34,61 

5,21 

89,24 
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1 

1000  grm. 

Sturnas 

vulgaris  excernirten  an : 

Tag 

trocknen 
Plees 

Fetten 

Chitin 

Alkohol  + 
Aelberexlr. 

Perspir.  Thcil 
(Ur  Nnbrung 

«7,6S 

4,68 

4,85 

4,34 

68,00 

23,00 

4,40 

3,33 

8,75 

58,4  4 

27,35 

4,59 

8,53 

5,82 

40.92 

81,55 

4,85 

4,59 

5,34 

63,54 

29.74 

4,49 

4,15 

4.96 

60,38 

29,65 

<,49 

4,46 

5,45 

62,4  3 

28,29 

4,20 

8,70 

5,44 

63,4  7 

27,00 

4,44 

3.53 

5,45 

60,69 

30,64 

4,30 

4,48 

5,95 

59,4  8 

40 

25,83 

4,40 

3,77 

5,02 

56.20 

Mittel 

28,06 

4,42 

8,99 

5,04 

59,23 

Vorläufig  sei  hier  nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
in  dieser  Versuchsreihe  durchschnittlich  von  100  Th.  Trocken- 
rückstand der  Nahrung  32,3  Th.  in  die  Excremente  übergehen 
und  67,7  Th.  zur  Perspiration  gelangen;  das  Verhältniss  beider 
Mengen  ist  also  ziemlich  genau  =  1:2. 

Von  400  Th.  Chitin  verscbw^anden  in  diesem  Falle  während 
der  Verdauung  durchschnittlich  23,5  Th. ;  diese  Menge  schwankte 
aber  in  den  einzelnen  Tagen  ausserordentlich,  nämlich  zwischen 
«3,32  und  32,59  Th. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  erhielten  die  Thiere  % 
Mehlwürmer  weniger,  als  sie  im  ersten  Falle  bei  beliebiger  Nah- 
rung verzehrt  hatten ;  zugleich  wurde  auf  die  Menge  des  von 
ihnen  getrunkenen  Wassers  so  wie  auf  die  Lufttemperatur  Rück- 
sicht genommen.  Am  8.  Versuchstage  trat  bei  den  Thieren 
Diarrhöe  ein ,  wesshalb  die  weitere  Beobachtung  unterbrochen 
wurde.      (Siehe  die  Tabelle  S.  48  oben.) 

In  diesem  Falle  wurden  durchschnittlich  von  400  Th. 
trockener  Nahrung  28,79  Th.  durch  die  Excremente  wieder  aus- 
geschieden, während  71, 2<  Th.  zur  Perspiration  gelangten.  Von 
100  Th.  Chitin  der  Nahrung  verschwanden  im  Darmcanale 
durchschnittlich  25,1  Th.;  doch  stellten  sich  die  Schwankun- 
gen an  den  einzelnen  Tagen  immerhin  ziemlich  gross  heraus. 
Soviel  lässt  sich  aber  wohl  hieraus  schliessen,  dass  durch  Min- 
derung der  Nahrung  die  Verdaubarkeit  des  Chitin^  nicht  gestei- 
gert worden  ist  (wie  sich  dieses  doch  bei  der  Cellulose  nach 
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den  meisten  Experimentatoren  sicher  herausgestellt  zu  haben 
scheint).  Die  Vögel  halten  übrigens  während  dieser  Versuchs- 
reihe einen  nicht  unerheblichen  Körpergewichtsverlust  erlitten. 


'  1000  grm.  Sturnus  vulgaris 

nahmen  auf  an : 

gaben  ab  an : 

1  Wasser  II 

Tag 

Tem- 

per. 

+  •0. 

^Frischen 
Mehlw. 

Trocken- 
sobslauz 

Fetten 

Ghiün 

neben       Gelr. 
dem  des    Fäces 
Füllers 

Chitin 

Perspi- 
rirt 

4 

8» 

461,6 

67,58 

26,58 

4,003 

161,6 

18,41 

2,815 

48,61 

3 

90 

138,5 

57,46 

22.78 

8,431^ 

221,3 

16,16 

2,612 

41,30 

9» 

totid 

totid 

totid 

totid 

197,8 

16.12 

2,475 

41,34 

40* 

— 

— 

— 

— 

238,9 

16,30 

2,649 

41,16 

U 

— 

— 

— 

— 

286,5 

17,38 

2,834 

40,08 

15 

— 

— 

— 

— 

295,0 

18,09 

2,852 

39,36 

go 

— 

— 

— 

—  ' 

237,1 

16,00 

2.155 

41,46 

Mittel 

141,82, 

58,83 

23,38 

3,513 

234,0 

16,92 

2,627 

41,90 

Nebenbei  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  auffällig 
sich  in  obiger  Tabelle  der  anderweit  längst  constatirte  Einfluss 
der  äussern  Temperatur  theils  auf  die  Menge  des  genossenen 
Wassers ,  theils  auf  die  der  trockenen  Excremente  herausstellt. 
Auf  die  Chitinverdauung  aber  scheint  die  äussere  Temperatur 
hiernach  ohne  Einfluss  zu  sein. 

Eine  dritte  Versuchsreihe,  welche  erst  begonnen  wurde, 
nachdem  die  Thiere  sich  durch  gemischte,  d.  h.  theils  vegeta- 
bilische, theils  animalische  Kost  vollständig  erholt  und  ihr  frühe- 
res Körpergewicht  wieder  erlangt  halten ,  wurde  leider  eben- 
falls am  8.  Tage  der  Fütterung  mit  Mehlwürmern  durch  den 
Eintritt  einer  galligen  Diarrhöe  unterbrochen. 

1000  grm.  Sturnus  vulgaris 


verzehrten  an :                        | 

schieden  ab  : 

Tag  * 

Lebenden 
Mehlwürmern 

Trocken- 
substanz^ 

'      Chitin 

Trockne 
Fftces 

Ghilin 

Perspi- 
rirt 

5 
6 

7 
Mittel 

140,0 
140,0. 
140,0 
140,0 

58,07 
58,07 
58,07 
58,07 

3,468 
3.468 
3,468 
3,468 

22,45 
21,33 
21,83 
21,80 

2,5S6 

2,582 

'  2,566 

2,578 

35,82 
36.74 
36,24 
86,17 
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Von  iOO  Tb.Ti'ockensubsianx  wurden  hiernach  in  je  24  St. 
37^^43  Th.  durch  die  Excremente  wieder  ausgeschieden,  und 
nur  62,457  Th.  gelangten  zur  Perspiration.  Dass  in  dieser  drit*« 
ten  Versuchsreihe  erbeblich  weniger  organischer  Nährstoff  zur 
Resorption  und  Perspiration  gelangte,  erklärt  sich  Euin  Theü 
daraus,  dass  die  Temperatur  in  dem  Räume,  wo  dieThiere  ver- 
weilten, weit  höher  war,  als  früher  (nämlich  zwischen  -i-  il 
und  22®  C.  schwankend) ,  theiis  auch  daraus,  dass  die  Thiere^ 
mehr  an  den  Käfig  gewi^hnt,  sich  viel  ruhiger  verhielten  wie 
früher. 

Von  400  Th.  Chitin  wurden  in  diesem  Falle  durchschnitt- 
lich 25,66  Th.  im  Darme  der  Thiere  aufgelöst. 

•  Aus  einer  Vergleichung  dieser  3  Versuchsreihen  ist  zu- 
nächst zu  entnehmen,  dass  dieser  Gegenstand  noc^h  fortge*- 
setzter  und  mannichfach  modificirter  Untersuchungen  bedarf. 
Ernstweilen  lässt  sich  aber  wohl  so  viel  aus  denselben 
schliessen: 

4)  dass  das  Chitin  der  Larven  im  Darmcanale  von  Vögeln 
theilweise  gelöst  wird; 

2)  dass  durchschnittlich  257©  des  von  deii  Vögeln  aufge- 
nommenen Chitins  verdaut  werden,  während  von  der  Cellulose 
bei  Wiederkäuern  und  Nagethieren  unter  günstigen  Bedingun- 
gen 60%  gelöst  werden. 

3)  Unzureichende  Nahrung  scheint  eine  grössere  Aufnahme 
von  Chitin  in  den  Organismus  der  Vögel  nicht  zu  bedingen. 

In  dem  aus  Tenebrio  molitor  nach  der  oben  angeführten 
Methode  (in  der,  wie  wir  wiederholen,  keine  stärkere  Kalilauge 
angewendet  wurde,  als  eine  37©  Kali  enthaltende)  dargestellten 
Chitin  fand  Herr  Gerlich  7,010  7e  Stickstoff;  in  einer  andern 
Probe  ebenso  dargestellten  Chitins  7,122  7o-  Bekanntlich  ist 
von  C.  Schmidt  so  wie  von  Städeler,  welchen  beiden  For- 
schern wir  vorzüglich  eine  genauere  Kenntniss  des  Chitins  ver- 
danken, im  Chitin  von  erslerm  nur  6,5  7o»  von  lelzterm  nur 
6,14  7o  Stickstoff  gefunden  worden,  während  nach  den  älteren 
Analysen  allerdings  mehr  Stickstoff  darin  enthalten  sein  sollte. 
Die  als  Chitin  nach  obiger  Methode  bestimmte  Materie  war  also 
nicht  das  Chitin  der  neuem  Forscher.  Herr  Gerlich  behan- 
delte daher  dieses  Chitin  mit  stärkern  Agentien ,  wie  sie  von 
Peligot,  Rouget  und  Städeler  angewendet  wurden,  und 
erhielt  dann  einen  Rückstand,   der  die  von  Städeler  hervor- 

Malh.-phys.  Cl.  1862.  4 
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gehobenen  Eigenschaften  zeigte  und,  aus  verschiedenen  Berei- 
tungsweisen entlehnt,  bald  6,044 ,  bald  nur  5,977,  bald  auch 
6,842  7o  Stickstoff  enthielt. 

Es  war  demnach  um  so  mehr  zu  erwarten ,  dass  das  aus 
den  Excrementen  der  Vögel  (durch  Behandlung  mit  3proceDti- 
ger  Kalilauge  und  5procentiger  Salzsäure)  dargestellte  Chitin 
einen  Verlust  im  Stickstoffgehalte  zeigen  würde:  allein  Herr 
Gerlich  fand  in  dem  von  der  ersten  Versuchsreihe  entlehnten 
Chitin  7,058  7o  Stickstoff^  in  dem  aus  der  zweiten  Reihe  ent- 
lehnten 6,560  7o  u°d  >°  ^^^  ^us  d^^  letzten  herrührenden 
7,108%.  Das  Chitin  der  Excremente  zeigte  sich  Übrigens  bei 
der  mikroskopischen  Untersuchung  in  seiner  Textur  vollkom- 
men unverändert,  gab  an  Kupferoxyd-Ammoniak ,  Nickeloxyd- 
Ammoniak  durchaus  nichts  ab,  verhielt  sich  also  in  dieser  wie 
in  jeder  andern  Beziehung  ganz  wie  das  aus  den  frischen  Mehl- 
würmern nach  gleicher  Methode  dargestellte.  Wir  dürfes  hier- 
aus schliessen,  dass  das  Chitin,  .welches  im  Verrfauungscanale 
der  Vögel  nicht  zur  Lösung  gelangt,  ebensowenig  in  seiner 
chemischen  Constitution  als  in  seiner  Textur  verändert  wird. 
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O.  SoU5mUoh.  Ueber  die  Complanation  gewissei*  Fms- 
punktßächen. 

Projicirt  man  den  Mittelpunkt  eines  aus  den  Halbachsen  a, 
6,  c  construirten  Ellipsoides  auf  alle  BerUhrungsebenen  dessel- 
ben, so  erhält  man  bekanntlich  als  geometrischen  Ort  jener  Pro- 
jectionen  die  nämliche  Fläche  vierten  Grades,  welche  Fresnel 
in  seinen  Untersuchungen  über  die  doppelte  Strahlenbrechung 
als  Elasticitätsfläche  bezeichnet  hat,  und  deren  Gleichung  ist 

(a?^f^%Y  =  a»£c*+6y +cV. 
Wir  denken  uns  dieselbe  von  zwei,  durch  die  Gleichungen 

bestimmten  Kegeln  geschnitten  und  suchen  den  Flächeninhalt  Z 
einer  so  entstandenen  Zone  zu  ermitteln. 

Behufs  der  Einführung  von  Polarcoordinaten  nennen  wir  r 
den  Radiusvector  des  Punktes  xyz ,  ferner  xp  den  Neigungswin- 
kel von  r  gegen  die  Horizontalebene  xy,  endlich  (o  den  Winkel 
zwischen  der  oj-Achse  und  der  Horizontalprojectipn  von  r ;  es 
ist  dann 

xssr  cos  rff  cos  (a  ,     y=r  cos  i/;  sin  ca  ,     jj=r  sin  tff ; 
die  Gleichung  der  Fusspunktfläche  wird 

r^ssa* cos *i// cos 'w  +  6* cos^i^sin *(o  +  c^smhp  , 
und  die  Gleichungen  der  beiden  Regel  gehen  über  in 
[  (3/^4- 1 )  cos  *w+  (iVjj+1)  sin  *w]  cos ^1^=1  , 
[{M^-hi)  cos^ctf  H-  (iV|+f)  sinket)} cos*^=1 . 
Zur  Complanation  der  angegebenen    Zone  benutzen  wir  die 
Formel 

4* 
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und  erhalten  im  vorliegenden  Falle 

Zss  4 1        I   ya*  cos  ^iff  cos  *»  -i-  6*  cos  *^  sin  *ft>-i-c*  sin  *^  cos  yßdndtf/, 

wobei  sich  die  Iniegrationsgrenzen  aus  den  Kegelgleichungeo 
bestimmen  nämlich 

^^  ^^  "^  (ir«+l)cos*ft»-l-  (N»-l-4)sin'ft»  ' 

C0S»^i  =  (j|f^^.4)co8*a»+{N.+4)sin»iu  ' 
Zur  Abkürzung  führen  wir  folgende  Bezeichnungen  ein 

Qati4cos*ftH--ßsin*o>  — C«  (i4— C)  cos*iii+  (Ä— C)sin*«  , 
Ä^sss  {i#o+^)  cos*w+  (^o+4)  sin  *(»  , 
Bi=(lfj+1)  cos*cti+(JV4+4)  sin^öi , 
und  haben  dann 

7=41       I  /"CHhOcos^  oos ^ (ko dtp. 

Das  auf  tfß  bezügliche  Integral  wird  rational  wenn  man  die  Sub- 
stitution 

C+(?cos*V/ "" 
anwendet ;  diese  liefert  nSlmlich : 


cos 


*-v^  •    -*=/^' 


^-*/C«l      I^Tg^d^d/, 


und  zwar  sind  hier  die  Integrationsgrenzen : 
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oder  yermdge  der  Werthe  von  Q,  Ä,j  und  R^  , 

1  /        CIJ/q  cos  'on-iVo  sin  *a>) 

•  ""   r     U-l-  CJ^«)  cos'i»-!-  (B-i-  CN«)  siD'o) 
#    —  T  /        Cji^i  cos  ^w-hNt  sin  *a>) 


'.-Kl 


(il+  CMJ  cos  »w+  (B+  CiVJ  siD ■»  * 
Nimmt  man 

wo  Ä'o  und  JTi  irgend  welche  constante  Grössen  bedeuten,  so 
^werden  die  Integralionsgrenzen  t^ ,  t^  constant,  n^lmlich  : 

^0  ^y  cT^  '  ^»  ==  r  cTi: ' 

und  in  diesem  Falle  ist  es  erlaubt,  die  auf  t  und  ca  bezüglichen 
Integrationen  umge)Lehrt  anzuordnen ;  man  hat  also 


^=4/C»|      \J^.dtdu, 


d.  i.  vermöge  des  Werthes  von  Q 

Z  =  4i/C»  r*r iico8'ft>-t>asin'>» 

Unter  der  Voraussetzung  a<6<c  also  A<,B<^C  sei  ferner 

es  wird  dann 

und  durch  Ausführung  der  ersten  Integration 


■idtö. 
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Hieran  knüpft  sich  eine  sehr  einfache  Vergleichung  zwi- 
schen der  bisher  betrachteten  und  einer  ellipsoidischen  Zone. 
Schneidet  man  nämlich  ein  aus  den  Halbachsen  a\  b\  e*  con- 
struirtes  Ellipsoid  durch  die  beiden  elliptischen  Kegel 

H^^  6'*    ""    c'«     • 
oj*    _^  y»   _  B,^ 

so  entsteht  eine  ellipsoidische  Zone  deren  Flächeninhalt  Z!  durch 
die  (in  der  Sitzung  vom  \.  Juli  4862  mitgetheilte)  Formel 


a'»»«)(l-^'V) 


bestimmt  wird,  wobei 


4  4 

^4  =  ' 


Die  Formeln  für  Z  und  Z'  werden  nun  völlig  identisch,  wenn 

,       he  r'       cö  j      '^ 

a  sss  —  ,  b  =»-7-  >  c  =  — 

genommen  wird,  wobei  der  Homogenität  wegen  ä^äAt^*,  iTjSKArj* 
sein  möge.  Man  hat  dann  folgendes  Theorem 

Der  Durchschnitt  der  Fusspunktfläche 

mit  den  beiden  Kegeln 

giebt  eine  Zone,  welche  denselben  Flächenin- 
halt besitzt,  wie  die  elliptische  Zone,  die  aus 
dem  Durchschnitte  des  Ellipsoides 

und  der  beiden  Kegel 

aV+6y=c*A;a*  , 

aV+6y=c*At^* 
hervorgeht    Beide  Zonen  sind  durch  elliptische 
Integrale  quadrirbar. 
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Beiläufig  bemerkt ,  hat  das  neue  Ellipsoid  denselben  cubi- 
sehen  Inhalt  wie  das  ursprüngliche  Ellipsoid ,  aus  welchem  die 
Fusspunktfläche  abgeleitet  wurde;  die  Halbachsen  des  zweiten 
Ellipsoides  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Halb- 
achsen des  ersten. 

FUr  k^=sQ  und  ki=soo  geht  die  Zone  Z  in  die  halbe  Fuss- 
punktfläche, Z'  in  das  Halbellipsoid  über,  mithin  besitzt  dann 
die  ganze  Fusspunktfläche  denselben  FJächeninhalt  wie  das 
zweite  Ellipsoid.  Diesen  speciellen  Satz  hat  bereits  Tor  toi  in  i 
in  Crelle's  Journal  Bd.  31,  S.  47  mitgetheilt. 

Für  die  Fusspunktflächen  der  beiden  Hyperboloide  bleibt 
die  Rechnung  im  Wesentlichen  ganz  dieselbe,  weil  die  Äende- 
rung  der  Vorzeichen  von  a*,  6*  oder  c*  keinen  Rinfluss  auf  A^ 
B,  C  hat ;  man  kann  daher  das  obige  Theorem  leicht  auf  die 
genannten  Fusspunktflächen  ausdehnen. 
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W.  O.  Hankal,  über  die  van  G.  Meissner  an  der 
Oberfläche  des  menschlichen  Körpers  beobachteten  elektrU 
sehen  Erscheinungen, 

In  seinen  Untersuchungen  »über  das  elektrische  Verhalten 
der  Oberfläche  des  menschlichen  Körpers«*)  berichtet  Herr 
Professor  Meissner  in  Göttingen  ttber  gewisse  von  ihm  an  der 
genannten  Oberfläche  wahrgenommene  elektrische  Spannungs- 
erscheinungen, und  glaubt  dieselben  als  Wirkungen  der  in  den 
darunter  liegenden  Muskeln  vorhandenen  elektrischen  Ströme 
betrachten  zu  müssen. 

Er  stützt  sich  dabei  auf  folgende  Beobachtungen:  »Wenn 
man  auf  die  wie  gewöhnlich  trockne  Haut  über  den  Mus- 
kelbäuchen am  Vorderarm  eine  Messingplatte  mit  wohl  isoli- 
render  Handhabe  und  mit  rein  metallischer  Oberfläche ,  ohne 
Spur  von  irgend  welchem  Firniss  ruhig  aufsetzt,  und  nach 
einigen  Augenblicken  gradlinig  wieder  abhebt,  so  hat  die  Mes- 
singscheibe eine  zwar  nach  Umständen  verschieden  starke,  aber 
in  der  Regel  ansehnliche  elektrische  Ladung  angenommen, 
welche  bei  Berührung  des  Knopfes  eines  empfindlichen  Elek- 
troskops  eine  Divergenz  der  Goldblätter  von  20*  bis  30®  bewir- 
ken kann.«  Eine  weitere  Prüfung  zeigt,  dass  die  Metalischeibe 
bei  diesem  Verfahren  negative  Elektricität  erhält. 

,Bei  nicht  isolirtem  Körper  liefert  der  Versuch  bei  jeder 
Wiederholung  das  angegebene  Resultat.    Dies  ist  aber  nicht 


♦)  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  von  H  e  n  1  e  und  P  f e  i  f  e  r ,  dritte 
Reihe,  Bd.  42.  S.  S«8— 818. 
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mehr  der  Fall,  wenn  der  Körper  auf  einer  gut  isolirenden  Vor- 
richtung steht.  Das  erste  Anlegen  ertheilt  derHetallplatte  starke 
negative  ßiektrioitdt ;  lässt  man  jedoch  vor  jedem  neuen  Anle- 
gen die  Platte  durch  einen  GehUlfen  entladen,  während  der 
Körper  des  Experimentators  gut  isolirt  bleibt,  so  wird  die  La- 
dung bei  jedem  neuen  Versuche  schwächer,  so  dass  sie  zuweilen 
schon  beim  dritten  Male  auf  Null  herabgesunken  ist. 

Meissner  sucht  dann  nachzuweisen^  dass  die  Elektricität, 
welche  bei  den  zuvor  beschriebenen  Versuchen  die  Metail- 
scheibe  ladet,  weder  vor  dem  Aufsetzen  derselben  auf  der  Haut 
bereits  vorhanden  gewesen,  noch  auch  während  des  Aufsetzens 
und  Abhebens  durch  irgend  einen  Vorgang  zwischen  der  Scheibe 
und  der  Haut  erzeugt  worden  sei,  sondern  vielmehr,  wie  bereits 
oben  angegeben,  von  einer  Vertheilung  seitens  der  in  den  Mus- 
keln existirenden  elektrischen  Ströme  herrühre.  Er  betrachtet 
dabei  die  dünne  verhornte  Schicht  der  Epidermis  als  isoliren- 
des  Medium ,  während  er  der  über  dieser  Schicht  auf  der  Epi- 
dermis angesammelten  Feuchtigkeit  die  Function  zuweist,  die 
der  vertheilenden  gleichnamige  Elektricität  abzuleiten.  Da 
indess  Meissner  die  bisher  erwähnte  Form  des  Versuchs,  so 
wie  die  Argumente,  die  er  zur  Stütze  der  im  Vorstehenden  aus- 
gesprochenen Ansicht  beibringt ,  doch  nicht  als  streng  bewei- 
send hinstellen  zu  können  glaubt ,  so  gibt  er  einen  Versuch  an, 
der  in  aller  Strenge  därlhun  soll ,  »  dass  bei  jenem  Versuch  an 
der  Ladung  der  Metallscheibe  die  Manipulation  absolut  unbe- 
theiligt  ist,  wenigstens  (um  eine  allerdings  mögliche  Einmi- 
sehung  zu  berücksichtigen)  absolut  unbetheiligt  sein  kann.a 

Der  bezeichnete  Versuch  ist  folgender : , 

»Man  stellt  einen  Condensator  mit  hinreichend  grossen 
Platten  so  auf,  dass  man  einigermassen  bequem  unter  eigener 
Beobachtung  des  Abstandes  den  Arm  mit  der  genannten  Gegend 
[den  Muskelbäuchen  am  Vorderarm]  über  die  obere  oder  unter 
die  untere  Scheibe  halten  kann;  der  Abstand  der  Armober- 
fläche von  der  Scheibe  kann  etwa  zwei  Linien  betragen.  Wäh- 
rend man  den  Arm  der  Scheibe  angenähert  hält,  berührt  man 
dieselbe  Scheibe  mit  dem  Finger,  entfernt  diesen,  entfernt 
dann  den  Arm  und  berührt  darauf  die  andere  Scheibe  ablei- 
tend, worauf  der  Arm  wieder  angenähert  wird  ,  und  dieselben 
Manipulationen  sich  wiederholen. «  Hatte  Meissner  die  Reihe  die- 
ser Manipulationen  40—15  Male  wiederholt,  so  besassen  beide 
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Gondensatorscheiben  relativ  starke  Ladungen ,  die  Scheibe  auf 
Seiten  des  Anns  negative,  die  andere  positive. 

Bei  der  Genauigkeit  und  Gewissenhaftigkeit,  mit  weldier 
Meissner  seine  Untersuchungen  fQhrt ,  ist  im  Voraus  anzuneh- 
men, dass  die  von  ihm  mitgetheilten  Beobachtungen  richtig 
sind.  Dagegen  darf  die  Frage  gestellt  werden,  ob  die  aus  ihnen 
hergeleiteten  Folgerungen  oder  besser  gesagt  die  den  beobach- 
teten Erscheinungen  zu  Grunde  gelegten  Ursachen  in  Wahrheit 
begründet  sind. 

Da  Reibung  und  Druck  bei  dem  letzten  Versuche  ganzlich 
entfernt  sind,  so  glaubt  Meissner  die  beobachteten  Erscheinun- 
gen nur  durch  eine  Vertbeilungswirkung  seitens  der  in  den 
Muskeln  circulirenden  elektrischen  Ströme  erklären  zu  können. 
Er  hat  dabei  indess  eine  andere  Elektricitätsquelle,  ndmlich  die 
Berührung  heterogener  Leiter,  unbeachtet  gelassen ;  ich  werde 
jetzt  den  Beweis  führen,  dass  die  bei  dem  letzten  Verfahren 
mittelst  des  Condensators  von  Meissner  wahrgenommene  Elek- 
tricitat  in  der  That  dieser  Quelle  entstammt. 

Zur  experimentellen  Nachweisung  meines  Ausspruchs  dürfte 
es  zweckmassig  sein ,  den  von  Meissner  angewandten  Apparat 
zu  vereinfachen.  Meissner  beabsichtigt  die  Erregung  von  Elek- 
tricitat  in  einer  Metallscheibe  durch  blosse  Annäherung  des 
Armes  nachzuweisen,  und  er  bedarf  einer  zweiten  Gondenaa- 
torplatte  nur,  um  die  an  sich  schwachen  Wirkungen  bis  zur 
Wahmehmbarkeit  an  seinem  Elektrometer  zu  verstarken.  Las- 
sen wir  die  zweite  untere  Condensatorplatte  fort,  erhöhen  dafür 
aber  die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers ,  so  wird  derselbe 
Zweck  viel  leichter  und  unabhängig  von  den  aus  condensatori- 
sehen  Wirkungen  leicht  entspringenden  Fehlerquellen  erreicht 
werden.  Der  ganze  Apparat  reducirt  sich  also  auf  eine  Metall- 
platte und  den  Arm,  der  ihr  genähert  und  dann  wieder  entfernt 
wird ;  bei  der  Annäherung .  muss  der  Arm  durch  Vermittelung 
eines  Fingers  der  anderen  Hand  mit  der  Metallscheibe  in  lei- 
tende Verbindung  gesetzt  werden. 

Bei  diesem  Verfahren  spielt  der  Arm  blos  die  Bolle  eines 
feuchten  Leiters. 

Nicht  allein  bei  der  Berührung  fester  Leiter  unter  einander, 
sondern  auch  bei  Berührung  fester  Leiter  mit  flüssigen  entsteht 
bekanntlich  Elektricität.  Ich  bin  während  der  letzten  Jahre  mit 
der  Messung  der  aus  Berührung  von  Metallen  und  Flüssigkeiten 
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entstehenden  elektrischen  Spannungen  beschäftigt  gewesen, 
und  werde  die  gewonnenen  Resultate  bald  verOffentUchen.  An- 
statt des  zu  diesen  Messungen  vorgerichteten  und  bereits  in  mei- 
nen elektrischen  Untersuchungen  (Ftlnfte  Abhandlung,  Bd.  IX. 
S.  4  4  der  Abhandl.  d.  königl.  sächs.  Ges.  der  Wiss.)  beschrie- 
benen Apparates  genügt  im  vorliegenden  Falle ,  wo  genaue  und 
vergleichbare  Werthe  nicht  verlangt  werden ,  die  folgende  ein- 
fache Vorrichtung. 

Auf  dem  obem  Rande  eines  gefimissten  gläsernen  hohlen 
Gytinders  waren  mittelst  Schellack  drei  abgerundete  Messing- 
spitzen befestigt.  Sie  dienten  als  Träger  einer  auf  der  obem 
Seite  gefimissten  Kupferplatte,  die  an  einer  Stelle  ihres  Randes 
mit  einem  metallischen  Ansätze  zur  Ableitung ,  an  einer  andem 
aber  mit  einem  isolirenden  Handgriffe  versehen  war.  .  Neben 
jenem  Glascylinder  erhoben  sich  auf  demselben  Holzfusse ,  auf 
welchem  das  Glas  festgekittet  war,  drei  Stäbe,  die  mit  ihrem 
oberen  Ende  die  Metallplatte  etwas  überragten.  Auf  diese  wurde 
ein  abgedrehter  Holzring  gelegt,  dessen  untere  Fläche  einen 
kleinen  Vorsprang  von  gleichem  Durchmesser  mit  der  Kupfer- 
platte trug,  lieber  diesen  Vorsprung  war  ein  Stück  vegetabili- 
schen Pergaments  straff  ausgespannt.  Lag  der  Ring  auf  den  drei 
Stäben,  so  stand  die  Pergamentfläche  um  etwa  2  Millimeter  von 
der  Metallfläche  ab ;  auf  das  Pergament  wurde  etwas  Wasser 
gegossen.  Wurde  nun  ein  Finger  in  dieses  Wasser  getaucht, 
und  ein  befeuchteter  Finger  derselben  oder  der  andern  Hand 
an  den  seitlichen  Fortsatz  der  Kupferplatte  angelegt,  so  entstand 
einerseits  durch  die  Rerührung  des  Kupfers  mit  dem  Wasser 
am  Finger  eine  elektrische  Spannung,  und  andererseits  bildeten 
die  durch  den  Körper  leitend  verbundenen  Kupfer-  und  Per- 
gamentflächen einen  Gondensator,  dessen  trennende  Schicht  aus 
Luft  bestand. 

Es  leuchtet  ein,  dass  dieser  Versuch  ganz  dem  von  Meiss- 
ner angestellten  entspricht,  nur  in  vereinfachter  Gestalt;  die 
feuchte  Pergamenlfläche  vertrat  die  Stelle  des  Armes ;  sie  wirkte 
aber  besser  condensirend ,  weil  alle  ihre  Theile  gleichweit  von 
der  Kupferfläche  abstanden ,  was  bei  der  rundlichen  Form  des 
Armes  nicht  möglich  ist. 

Wurde  nun  erst  die  Ableitung  von  der  Kupferplatte  ent- 
fernt ,  und  sodann  der  Holzring  mit  dem  feuchten  Pergament 
abgehoben ,  so  trat  die  durch  die  Gondensation  in  der  Kupfer- 
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platte  gebundene  Elektricität  in  den  freien  Zustand,  und  kionnte 
an  einem  geeigneten  Elektrometer  beobachtet  und  gemessen 
werden. 

Als  Elektrometer  diente  das  von  mir  scfaon  vor  langer  Zeit 
construirte  und  in  diesen  Berichten  für  1S50  S.  74  (vergl.  Ab* 
handiungen  der  K.  S.  Ges.  der  Wissensch.  Bd.  Y.  S.  392  ff.) 
beschriebene  Instrument,  das  an  Bequemlichkeit  und  Empfind-^ 
lichkeit,  an  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Beobaditung  Nichts 
zu  wünschen  übrig  lassi. 

Wurde  nun  die  Kupferplatte  nach  dem  Abheben  des  Per* 
gamentes  mittelst  der  isolirenden  Handhabe  an  das  obere  Ende 
des  das  Goldblättchen  im  Elektrometer  tragenden  Stäbchens 
gelegt,  so  entstand  ein  negativer  Ausschlag,  der  auf  den 
Theilstrichen  des  Ocularmikrometers  durch  Umlegen  des  Com* 
mutators  wiederholt  gemessen  werden  konnte.^) 

In  der  That  zeigt  hier  also  die  Kupferplatte  dieselbe  Elek- 
tricität, wie  Meissner  sie  bei  seinen  Versuchen  mittelst  des  über 
die  obere  messingene  Gondensatorplatte  gehaltenen  Armes  er- 
hielt. 

Beiläufig  sei  erwähnt,  dass  bei  dem  vorstehenden  Versuche 
nicht  blos  durch  die  Berührung  des  Wassers  mit  dem  kupfer- 
nen Fortsatze  der  Platte ,  sondern  auch  durch  die  Berührung 
der  innem  Kupfermasse  mit  der  auf  ihrer  Oberfläche  unter  dem 
Firnisse  befindlichen  schwachen  Oxydschicht  die  den  Gonden- 
sator  ladende  elektrische  Spannung  erzeugt  wurde. 

Das  Vorstehende  wird  hinreichen,  um  die  üeberzeugung 
zu  begründen,  dass  die  von  Meissner  bei  Annäherung  des  Armes 
an  den  Condensalor  gesammelte  Elektricität  allein  der  Berüh- 
rung des  Metalles  mit  dem  Finger,  als  feuchtem  teiter,  ihre 
Entstehung  verdankt,  und  bedarf  es  daher  nicht  erst  noch  der 
Hinweisung  auf  die  Unmöglichkeit,  von  den  im  Muskel  vorhan- 
denen äusserst  schwachen  eleklris^chen  Strömen  relativ  so  be- 
deutende Spannungserscheinungen  zu  erhalten.  Meissner  hat 
allerdings  an  diese  Schwierigkeit  selbst  schon  erinnert,  dieselbe 
aber  dadurch  beseitigen  zu  können  gemeint,  dass  er  sich  »den 
Muskel  vorstellt  in  elektrischer  Beziehung  als  ehien  Apparat, 


*)  Vergl.  über  dies  Verfahren  Abhandl.  der  K.  S.  Ges.  -der  Wissen- 
schaft. Bd.  V,  S.  400.  —  Pogg.  Ann.  Bd,  84,  S.  M ;  Bd.  40«,  S.  lU. 
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dessen  Eigenihttmlichkeit  etwa  die  Mitte  halt  zwischen  der 
YoIka^Saule  und  der  trocknen  Säule.« 

Bei  Versuchen  mit  so  schwachen  elektrischen  Kräften ,  wie 
sie  durch  die  Berührungen  zweier  heterogener  Leiter  entstehen, 
muss  man  sich  sehr  vor  einer  Fehlerquelle  schützen ,  die  ge- 
wöhnlich gar  nicht  beachtet  wird;  nämlich  vorderVertheilungs- 
Wirkung  seitens  der  elektrisirten  Luft  des  Zimmers.  Als  ich 
z.  B.  die  obigen  Versuche  mit  dem  aus  der  Kupfer[^atte  und  dem 
darüber  befindlichen  feuchten  Pergamente  bestehenden  Con- 
densator  ausführen  wollte,  gelang  es  nicht,  die  auf  den  drei 
Messingsf>itzen,  ohne  Bedeckung  mit  dem  Holzringe  und  Perga- 
mente, liegende  Kupferplatte  durch  Ableitung  zur  Erde  in  einen 
solchen  Zustand  zu  bringen,  dass  wenn  sie  mittelst  des  isoliren- 
den  Griffes  von  ihrem  auf  einem  Tische  stehenden  Träger  ab- 
gehoben und  an  das  ungefähr  zwei  Fuss  davon  entfernt  auf  dem 
Pensterbrette  aufgestellte  Elektrometer,  dessen  Goldblättchen 
zuvor  durch  eben  dieselbe  Ableitung  mit  der  Erde  verbunden 
gewesen ,  gebracht  wurde ,  kein  Ausschlag  des  Goldblättchens 
im  Elektrometer  entstand ;  und  doch  war  die  Luft  des  Zimmers 
durch  eine  kleine  zur  Erde  abgeleitete  und  in  der  Mitte  der 
Stube  brennende  Spirituslampe  möglichst  von  Elektricität  be- 
freit. Der  Ausschlag  im  Elektrometer  beim  Anlegen  der  Kupfer- 
platte hatte  seinen  Grund  in  der  Verschiedenheit  der  elektri- 
schen Atmosphäre  (es  möge  der  Kürze  wegen  dieser  Ausdruck 
gestattet  sfein)  oberhalb  des  Tisches ,  auf  welchem  der  Träger 
für  die  Platte  stand ,  und  oberhalb  des  Elektrometers.  Um  ihn 
zu  beseitigen  blieb  nur  Übrig,  ein  grosses  dünnes  Messingblech 
oberhalb  des  Trägers  in  ungefähr  anderthalb  Fuss  Abstand  aus- 
zuspannen und  zur  Erde  abzuleiten. 

Wahrend  nun  bei  dem  Versuche ,  wo  Meissner  seinen  Arm 
der  Metallplatte  blos  näherte,  die  Quelle  der  Elektricität  in  der 
Berührung  des  Metalles  mit  dem  feuchten  Leiter  (möglicher- 
weise zum  Theil  auch  in  einer  Vertheiltingswirkung  seitens  der 
elektris<^hen  Luft  des  Zimmers)  zu  suchen  ist,  findet  bei  dem 
oben  zuerst  beschriebenen  Verfahren,  wobei  die  Metallplatte 
auf  die  Haut  .aufgesetzt  wird,  ein  Vorgang  statt,  der  angemessen 
jetzt  noch  mit  einem  besondem  Namen  bezeichnet  wird.  Die 
bei  diesem  Verfahren  erzeugte  Elektricität  entsteht  durch  Druck, 
ähnlich  wie  beim  Andrücken  einer  Metallplatte  gegen  Wachs- 
taffet,    gegen  nicht  vulkanisirten  Kautschuck  oder  gegen  ^\fi 
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trocknes  zusaminengefalletes  Handiuch.  Die  Art  und  Weise, 
wie  hiebei  Elektricitat  erregt  wird,  ist  bisjetzt  nicht  genauer 
bekannt ;  ich  werde  mir  es  angelegen  sein  lassen ,  spater  der- 
selben weiter  nachzuforschen.  Soviel  aber  sieht  fest,  dass  bei 
den  von  Meissner  angestellten  Versuchen  die  elektrisches  Ströme 
iuLdfiii  ttiUer  der  Hau!  liegenden  Muskelbäuchen  ohne  allen  Ein- 
fluss  sind.  Meissner  selbst  äussert  aafS;  9^,  daft&Dbei  den 
relativ  starken  Ladungen ,  wie  man  sie  erhält ,  wohl  nur  Rei- 
bung, allerhöchstens  noch  etwa  Druck  als  Elektncilät  erregen- 
des Moment  in  Frage  kommen  könnte. «  Da  indess  ein  stärkeres 
Drucken  die  Ladung  nicht  vermehrte,  und  ausserdem  auch  durch 
blosse  Annäherung  dieselbe  Elektncilät  erregt  wurde,  so  glaubte 
er  von  einer  Erregung  durch  Druck  absehen  zu  können. 

Schliesslich  möge  ausser  den  bisher  besprochenen  Erschei- 
nungen mit  wenigen  Worten  noch  gewisser  Ladungen  gedacht 
werden,  die  Meissner  auf  einem  Isolirstuhle  stehend  aus  derVola 
und  der  Planta  dem  Elektrometer  oder  Gondensator  mitzuthei- 
len  vermochte.  Er  sagt:  »Unter  günstigen  Umständen  kann  das 
Säulenelektroskop  bei  Berührung  des  letzteren  mit  den  Fingern 
vom  Isolatorium  aus  schwache  Ladungen  anzeigen.  Für  ge- 
wöhnlich aber  muss  man  sowohl  das  Isolatorium  wie  den  Gon- 
densator in  seiner  gewöhnlichen  Anwendungsweise  zu  Hülfe 
nehmen.  Die  Nothwendigkeit  der  beiden  genannten  Bedingun- 
gen beweist  zur  Genüge ,  dass  es  sich  um  Ladung  durch  Mitr- 
theilung  durch  ausströmende  Elektncilät  handelt,  a  Später  fiQgt 
er  hinzu :  »Was  nun  die  Beschaffenheit  dieser  Ladungen  betrifft, 
so  sind  dieselben  sowohl  hinsichtlich  der  Stärke  als  auch  hin- 
sichtlich der  Qualität  wechselnd,  a  Einen  bestimmten  Zusam- 
menhang zwischen  jenen  Quantitäls-  und  Qualitätswechseln 
mit  physiologischen  Processen  hat  Meissner  nicht  wahrgenom- 
men. Auch  diese  Ladungen  glaubt  Meissner  aus  den  in  den 
Muskeln  vorhandenen  Strömen  herleiten  zu  können. 

Indess  stehen  diese  Erscheinungen  ebensowenig ,  wie  die 
früher  behandelten,  mit  jener  Elektricität  der  Muskeln  in  irgend 
einer  Verbindung.  Die  Bewegung  des  Goldblättchens  eines  Elek- 
trometers durch  Anlegen  des  Fingers  oder  der  Hand  vom  Isola- 
torium aus  erfolgt^  wofern  sie  nicht  durch  Elektricität  hervor- 
gerufen wird,  welche  am  Körper  durch  Reibung  oder  Druck 
erzeugt  ist,  durch  eine  Aenderung  der  Vertheilungswirkung 
seitens  der  umgebenden  Luft,  welche  eine  nothwendige  Folge 
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ist  von  der  Aenderung  der  leitenden  Massen  über  und  neben 
dem  das  Goldblättchen  tragenden  Metallstäbchen.  Die  Ladungen 
des  Gondensators  aber  können  ihr  Entstehen  ausser  den  soeben 
genannten  Quellen  auch  noch  der  Berührung  heterogener  Leiter- 
verdanken, wenn  die  beiden  Gondensatorscheiben  in  ungleicher 
Weise  ableitend  berührt  werden.  Eine  specielle  Erörterung 
dieser  Vorgänge  dürfte  nach  den  im  Vorstehenden  gegebenem 
Erläuterungen  nicht  mehr  nOthig  sein. 
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»Wenn  q>x  eine  Function  von  solcher  Beschaffenheit  be- 
»  deutet,  dass  der  Quotient  ^^ — -  sich  nicht  ändert ,  wenn  man 

»den  Werlh  von  x  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  versieht, 
»so  ist  das  Product  fx=q)xq)[h-^x)  eine  periodische  Function 
»mit  dem  Pertodicitätsmodul  A,  welche  bei  Vertauschung  des 
»Vorzeichens  von  x  gleichfalls  ungeändert  bleibt«. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  liegt  auf  der  Hand,  denn  aus  der 
vorausgesetzten  Gleichung 

ip(a}'¥h)    y(^— a?) 

tfx       ""   y(— a?) 
folgen  durch  Wegschaffung  der  Nenner  unmittelbar  die  gefor- 
derten Relationen 

f{x-hh)  =/"(— 0?)  =/aj. 

Man  wird  folglich  mittelst  jeder  Auflösung  einer  Functio- 
nalgleichung  von  der  Form 

•5212 — l  s=  einer  seraden  Function  von  x 

(px  ^ 

eine  periodische  Function  fx  erhalten  können.  Setzt  man  da- 
gegen den  Quotienten  ^    "^  '  einer  ungeraden  Function  von  x 

gleich,  mit  anderen  Worten,  wenn  dieser  Quotient  zugleich  mit 
X  sein  Zeichen  umkehrt,  so  wird 

f[x^h)^f[-^x)^^fx, 

und  fx  ist  nicht  mehr  eine  mit  der  Periode  A,  sondern  erst  mit 
der  Periode  2A  periodische  ungerade  Function.  Solche  Functio- 


Digitized  byCjOOQlC 


ÜBER  PBRI0DI8GU  FUIfCTIONBN.  65 

nen  aber^  welche  durch  AenderuDg  ihres  Arguments  um  eine 
Constante  h  keine  weitere  Aenderung,  als  die  Umkehr  ihres 
Vorzeichens  erleiden,  mögen  halbperiodisch  in  Bezug  auf 
h  heissen. 

Die  allgemeinste  Lösung  einer  Functionalgleichung  von 
der  Form 

erhält  man ,  wenn  man  eine  particuläre  Lösung  derselben  mit 
einer  willkürlichen  Function  von  der  Periode  h  multiplicirt. 
Denn  wenn  zwei  Functionen  <p^x  und  q>^x  der  vorgelegten 
Gleichung  genügen,  so  folgt  aus  der  Gleichheit 

dass  der  Quotient  -^^^  die  Periode  A  haben  muss.    Es  wird  für 
unseren  Zweck   folglich   ausreichen,    der  Functionalgleichung 
^^^'*"  '  =sXf   wo  X  eine  beliebig  gegebene  gerade  oder  unge- 
rade Function  bedeutet,  irgendwie  Genüge  zu  leisten. 
Der  einfachste  Fall  würde  für 

Xssassconst. 
eintreten,  und  hier  erhält  man  leicht 

zu  welchem  Werthe  noch  die  Summe  einer  beliebigen  (conver* 
girenden)  Founer'schen  Reihe  von  der  Form 

2naga»t 

als  Factor  hinzutreten  kann.  Femer  ergibt  sich 

fxsssg^x  q){h—x)=sa  , 

ein  weniger  brauchbares  Resultat,  da  selbstverständlich  eine 
Constante  mit  jedem  Modul  periodisch  ist. 

2. 

Setzt  man  femer  ^^ — -  =  a; ,    so  führt  die  Anwendung 

dieser  Functionalgleichung  auf  Kreis-  oder  Exponentialfun- 
ctionem 

Matb.-pbys.  Classe.  1862.  5 
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Sei  der  Einfachheit  halber  hssi ,  also 
so  wird  für  jede  ganze  Zahl  n 

also  auch 


.aj+4  .«+8.  ..a?+n— 4    ' 

wenn  n  über  alle  Grenzen  wächst.    Für  seftcfa«  Werthe  von  n 
ist  aber 

und  setzt  man  hiernach 

lim  g>(X'hn)  =c^n^  , 

wo  c^  eine  von  n  abhängige  Constante  bedeuten  mag ,  so  folgt 

9^^^''^x.x^^,xf^.,x^n^^  '. 
Für  a;=1  erhält  man 

qt\  =s\\m  ^^        oder        c^=(n— 1)1^)4 

also 

4.8.8..n  „^_, 


9^ssg)1  lim 


d;.d?+l  .»+a  .  .a?+n— 4 


welche  Function  unter  der  hier  offenbar  gestatteten  Annahme 
g>i  s1  durch  Fx  bezeichnet  wird. 
Die  Gleichung 

lässt  sich  sofort  verificiren ;  es  bliebe  noch  der  Nachweis  zu 
fuhren ,  dass  das  zur  Definition  der  FFunction  gebrauchte  Pro- 
duct  von  unendlich  vielen  Factoren  für  beliebige  (complexe) 
Werthe  von  x  in  der  That  eine  angebbare  Grenze  habe.  Will 
man  diesen  Beweis  nicht  als  bekannt  voraussetzen*),  so  kann 
man  ihn  führen ,  indem  man  zeigt,  dass  die  Glieder  der  unbe- 
grenzt fortgesetzten  Reihe 


*)  Vergl.  ausser  der  Schrift  von  Gauss  über  die  hypergeo metrische 
Reihe,  welche  das  Princip  des  folgenden  Beweises  enthält,  Weierstrass  in 
CrelU's  Journal,  Bd.  t&4,  S.  1  flg. 
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wo 

sich  einer  bestimmten ,  von  Null  und  Unendlich  verschiedenen 
Grenze  nähern. 

Die  Entscheidung  darüber  hängt  von  der  Betrachtung  des 
Quotienten 

y(a?,iH-4)  __      (n+4)^ 
(p(x,n)  (jj+njn*""* 

ab,  wofür  die  für  grosse  Werthe  von  n  jedenfalls  convergirende 
Reihenentwickelung 

erhalten  wird.  Setzt  man 

'  (p(x,n)  ^         ' 

so  folgt 

folglich  auch 

und  es  kommt  jetzt  darauf  an,  da 

die  Werthe  zu  untersuchen,  welche  einerseits  das  Product 

"p^^^n^n+i  •  •  •  ^«+p— 1 
und  andererseits  die  Summe 

mit  wachsendem  p  annehmen. 

Dass  der  Werth  von  Op  einer  bestimmten  endlichen  Grenze 
zustrebt,  ergibt  sich  leicht  aus  der  Betrachtung,  dass  wenn 

;i>±{2a  — <)6>iu  , 

wo  X  und  fi  zwei  positive  Grössen  bedeuten  mögen,  n  so  gross 
angenommen  werden  kann,  dass 

5* 
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Folglich  hat  man  auch 

und  hier  convergirt  die  Reihe  in  der  Parenthese  bei  unbegrenzt 
wachsenden)  p,  während  die  Factoren  l  und  fi  einander  belie- 
big nahe  angenommen  werden  dürfen.  Für  (2a  — fjbsO  ist 
ju  s  0  zu  setzen. 

Was  den  Nachweis  für  das  Product  R^  betrifft ,  so  hat  man 
zunächst  zwei  positive  GriVssen  l  und  fn  aus  der  Ungleichung 

ZU  bestimmen,  und  kann  dann  n  so  gross  annehmen,  dass 

(,_')'<,.<(._^)-. , 

weil 

Ist  nun  o(o— 1)>6*,  so  bilden  für  grosse  Werthe  von  n  die 
Moduln  R^  ^2  •  ^  •  eine  Reihe  wachsender  Grössen ,    weil  die 

D 

Quotienten  —|*^=r^^p  die  Einheit  übersteigen.  Schreibt  man 
die  Ungleichung  ^n'^i'TIJl   unter  der  Form 

SO  zeigt  sich,  dass  die  Grössen  f^^yR^^(^JtLyB^^(^ 

eine  abnehmende  Reihe  bilden.  Da  aber  wegen  ju  >  0  die  ein- 
zelnen Glieder  dieser  abnehmenden  Reihe  grösser  bleiben ,  als 
die  entsprechenden  Glieder  jener  zunehmenden  Reihe,  während 
sie  sich  ihnen  gleichzeitig  unbegrenzt  nahem,  so  folgt,  dass  die 
Moduln  Bp  nicht  über  alle  Grenzen  zunehmen  können ,  sondern 
eine  endliche ,  von  Null  verschiedene  Grenze  haben  müssen. 

Ein  analoges  Resultat  ergibt  sich  für  a(a— 1)<6^.    Denn 

da  alsdann  die  Quotienten  -^^  =  ^n+p  d^®  Einheit  nicht  er- 
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reichen,  so  bilden  die  Moduln  R^  R^. . .  eine  abnehmende  Reihe. 
Aus  der  Ungleichung  rn>(4 r)   fo'g*  aber 

SO  dass  die  zunehmende  Reihe  (^— )  ^i>("X7)  '^«»(^^)  ^«••• 
conslruirl  werden  kann.  Wiederum  sind  wegen  A>0  die  Glie- 
der der  letzteren  kleiner ,  als  jene  der  abnehmenden  Reihe ,  so 
dass  dieProducte  Rp  einer  endlichen,  von  Null  verschiedenen 
Grenze  zustreben  müssen.  —  Wenn  endlich  o(a— 4)=6*,  so 
gelten  die  nämlichen  Schlüsse ,  indem  k  und  fi  positiv  bleiben, 
nur  dass  die  Abnahme  oder  Zunahme  der  Werthe  i)^  A2 . . .  als- 
dann von  dem  Vorzeichen  des  ersten  nicht  verschwindenden 
Coefficienlen  q  in  der  Entwickelung  von  r^  abhängt. 

3. 
Die  Einführung  der  Funcfion 

rx  =  lim .  /    \  a  '  ** . r-w^"*    für  w=:oo 

ist  somit  vollständig  legitimirt,  und  es  kann  dieselbe  für  end- 
liche Werthe  von  x  nur  dann  unendlich  werden,  wenn  der 
Nenner  von  g>{Xjn)  verschwindet,  d.  h.  wenn  x  der  Null  oder 
einer  negativen  ganzen  Zahl  gleich  wird. 

Aus  der  eben  aufgestellten ,  von  Gauss  herrührenden  De- 
finitionsgleichung der  jTFunction  lassen  sich  die  Eigenschaften 
derselben  mit  Leichtigkeit  herleiten,  ohne  dass  man  die  Werthe 
des  Arguments  beschränkenden  Voraussetzungen  zu  unterwer- 
fen braucht,  wie  in  der  Regel  zu  geschehen  pflegt,  wenn  man 
von  der  Form  des  JPwfer'schen  Integrals  der  zweiten  Gattung 
ausgeht.^) 


*)  Ich  habe  bei  einer  früheren  Gelegenheit  (Jahrg.  1 8S6  der  Berichte 
S.  40  flg.)  gezeigt,  wie  man  das  erwähnte  Integral  von  jenen  beschrän- 
kenden Voraussetzungen  befreien  kann ,  wenn  man  die  Variable  nicht 
durch  Null  hindurchgehen ,  sondern  auf  complexem  Wege  zwischen  den 
Integrationsgrenzen  variiren  lässt.  V^gl.  auch  Rieman»  in  den  Monats- 
berichten der  Berliner  Akademie  Jahrg.  4859  S.  672,  und  wie  ich  heim 
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Schreibt  man  die  obige  Gleichung  unter  der  Form 

rx  =a  lim  • ; 7   , 

11=00 

SO  folgt  der  Satz,  dass  für  wachsende  Werthe  von  n  die  Grenz- 
gleichung 

05.05+4  ...oj+n— 1  —  =     ^    =n^ 

erfüllt  wird.  Es  ist  wichtig,  einen  solchen  asymptotischen  Werth 
für  Fx  selbst  abzuleiten. 

Die  Differentiation  der  ebengefundenen  Gleichung  ergibt 

ns='oo 
und  setzt  man  ys^x-hn,  so  kann  man  dafür  auch  schreiben 

lM^  =  9)=logy.-xy   , 

WO  xy  sich  der  Null  nähert,  wenn  der  reelle  Theil  von  y  über 
alle  Grenzen  wächst.  Wird  y  um  i  vermehrt,  so  erhält  die  linke 

Seite  der  Gleichung  den  Zuwachs  —  ,  folglich  bat  man  zur  Be- 
stimmung von  xy  die  Gleichung 

zu  erfüllen.  Die  Auflösung  derselben  mittelst  der  Methode  der 
unbestimmten  Coefficienten  ergibt  leicht  die  bekannte  halb- 
convergirende ,  nach  den  absteigenden  Potenzen  von  y  fort- 
schreitende Reihe 

^^"^  iy  42y*(^""4  0y»"*"j4y*  %Oy*'^U^  STSOy*»"*"  y"+  '  j 
mit  dem  allgemeinen  Gliede  (— 4)**^^       ^  .    Die  Hinzufügung 

einer  willkürlichen  Function  mit  der  Periode  4  ist  unstatthaft 
wegen  limxy=0. 

Um  zu  den  entsprechenden  Relationen  für  hgPy  zu  gelan- 
gen, integriren  wir  nach  y  und  erhalten 


Drucke  dieser  Notiz  hinzufügen  kann,  die  lesenswertbe  Habilitations- 
schrift des  Dr.  Hankel  über  die  £u^' sehen  Integrale  bei  unbeschränkter 
Variabilität  des  Argumentes. 
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log/V=logc+f/(logy-4)-ilogy+^i^J4--5i^+^,~j^ 

wo  log  c  als  IntegratioDSconstante  hinzugefügt  ist ,  deren  Werth 
zu  bestimmen  bleibt.  Geht  man  von  den  Logarithmen  zu  den 
Zahlen  über,  so  wird 

lim  ry=sc6-yyy-* 

wenn  y  über  alle  Grenzen  wächst. 

Man  kann  mittelst  dieser  Grenzgleichung  die  Definitions- 
gleichung der  FFunction  transformiren.  Schreibt  man  näm- 
lich n  statt  y,  so  wird 


FxÄclim 


jj.jj+4  .a?+J. .  J5+n— 4 


In  dieser  Gestalt  eignet  sich  die  Gleichung  vorzugsweise  zur 
Ableitung  des  für  die  FFunction  gellenden  Multiplications- 
iheorems. 

Bildet  man  nämlich  das  Product  von  mFactoren 


JT*    *jfa?-i-^)=c*"lim 

ps«        \  «1/ 


%-¥mm  —  ^ 


mx,mx-^i  . .  .«Mp+mn— 4 
und  vergleicht  damit  den  Ausdruck  für 

so  ergibt  sich  die  zuerst  von  Gauss  bewiesene  Formel"^) 

Der  Werth  der  Gonstante 

bestimmt  sich  hier  leicht,  wenn  man  x^\  ,  m^i  setzt. 


*)  Für  xssh  ist  das  in  der  obigen  Gleichung  enthaltene  Theorem  von 
Eulor  erfanden  worden ,  vergl.  Lacroix ,  Traitö  T.  III.  S.  4«0  der  ersten 
Ausgabe.  Legendre  gibt  den  allgemeinen  Satz  erst  im  8.  Bande  seiner 
Exercices,  S.  23,  während  Gattss*  Abhandlang  das  Datum  des  SO.  Januar 
1 84 S  trägt. 
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4. 

Wenn  die  Einmiscbung  der  balbconvergirenden  Entwicke- 
long  der  Strenge  des  Beweises  Eintrag  tbun  sollte ,  so  kann 
man  die  Gleicbung  des  roy/or'scben  Theorems  zu  Grunde  legen 

log  rx  =  log r(aj+ A)- A  ^^^P^  - tA*iJjj-  iA*iJ,  -  etc. 

wo  zur  Abkürzung  geschrieben  ist 

Integrirt  man  auf  beiden  Seiten  nach  A  zwischen  den  Grenzen 
±  ^ ,  so  fallen  die  in  die  ungeraden  Potenzen  von  A  muItipH- 
cirten  Glieder  fort,  und  es  ergibt  sich  die  convergirende  Reihen- 
entwickelung 

welchem  Ausdruck  leicht  verschiedene  Formen  gegeben  wer- 
den können.*) 

Die  durch  B^^  bezeichneten  Summen  nähern  sich  mit 
wachsendem  x  der  Null,  und  man  erhalt  die  gesuchte  asympto- 
tische Gleichung  unter  der  Form 

/»* 

lim.logra;=/    logr(a;+A)  dA=w  . 

Zur  Bestimmung  des  Integrals  u  differentiiren  wir  nach  Xj  wo- 
durch 

^=logr(a:+i)-logr(a?~i)=log((r-i)  , 
folglich 

ur=Aog(aj--i)(te==:(aj--i){log(a;— |)--4}  +  logc  , 
wenn  die  Gonstante  lege  den  Werth  von  u  für  x^i  darstellt. 


*)  •Vergl.  Creüe'8  Journal,  Bd.  S9,  S.  209.  —  Was  die  Convergeoz  der 
obigen  Reihe  betrifft,  so  folgt  leicht  aus  allgemeinen  Sätzen,  dass  dieselbe 
an  die  Bedingung  mod.  {x+n)  >  j^  geknüpft  ist,  wobei  n  jede  ganze  positive 
Zahl  incl.  der  Null  bedeuten  darf. 
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Durch  den  Uebergang  zu  den  Zahlen  folgt 
lim  rx^ce-^-^i  {'^—i)^"^ 
oder  was  dasselbe  ist  wegen  e^=ilim(i  h j    , 

lim  ra?=:ce-^a5*"^ 

mit  dem  Früheren  übereinstimmend.    Endlich  erhält  man  ohne« 
Mühe  durch  directe  Integration 

iogc=r  iogr(Ä+i)dA  =  r  iog{r(t+A).r(i-A)}rfA 

t/o 


5. 

Ohne  uns  bei  den  mannicbfachen ,  für  die  FFunction  gel- 
tenden Reihenentwickelungen  aufzuhalten,*)  heben  wir  hier 
eine  einzige  hervor,  welche  für  alle  Werthe  von  x  convergent 
bleibt.**) 

Betrachtet  man  nämlich  das  Product 

(1+a;)(l+f)(<+f)  ..  (4+^)n-^=JI{a;,n)  , 

welches  vermöge  der  Definitionsgleichung  der  FFunction  mit 
wachsendem  n  sich  der  Grenze  _,   .  ,>  nähert,  so  ist  ersichtlich, 


*)  Vergl.  unter  Anderem  die  in  meiner  Abhandlung  »über  dieEnt- 
wickelung  der  Siörungsfunctiona  S.  25  abgeleiteten  Formeln. 
Ich  bemerke  bei  dieser  Gelegenheit ,  dass  die  Coefficienten  der  betreffen^ 
den  Reihen  a.  a.  0.  etwas  einfacher  werden,  wenn  mau  nach  den  abstei- 
genden Potenzen  von  «±-j-  entwickelt.    Dadurch  erhält  man  z.  B.  statt 


der  Reihen  auf  S.  4  6  den  Ausdruck 

♦*)  Weierstrass  in  der  bereits  citirten  Abhandlung  in  Crette's  Journal, 
Bd.  54,  S.  7. 
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dass  man  durch  Multiplicalion  der  einzelnen  Factoren ,  von  de- 
Den  der  letzte  in  die  Exponentialreihe 

n~^=1— aciogn+io^Iog^n— ^'log'n±  etc. 

sich  auflösen  lässt,  eine  nach  den  Potenzen  von  x  fortschrei- 
tende Entwickelung  ableiten  kann,  welche  für  alle  endlichen 
Werthe  von  x  unbedingt  convergirt.  Wir  dürfen  also  setzen: 

JI(a;,n)  =1+a/'»)a?+a,W-^+a3W-|J^+ etc.  , 

wo  die  Coefficienten  aW  von  n  abhangen.  Lüsst  man  n  tlber 
alle  Grenzen  wachsen,  so  mUssen  für  beliebige  Werthe  vona? 
mit  n(x,n)  auch  die  Glieder  der  rechten  Seite  einer  bestimmten 
Grenze  sich  nähern,  und  man  erhält  die  Reihenentwickelung 

in  welcher  die  Coefficienten  a  bestimmten  numerischen  Wer- 
then  gleich  sind.  So  wird  z.  B. 

a,=rlima,W=lim(l  +|+^..+-i^-logn)  =  i  l-log(l  +1) 

wofür  die  numerische  Rechnung  den  Werth  4-0.57721  56649 
liefert.  Wir  dürfen  denselben,  wie  die  Differentiation  augen- 
blicklich ergibt,  durch  — F'(1)  bezeichnen.*) 

Zur  Berechnung  der  folgenden  Coefficienten  lassen  sich  ge- 
eignete Formeln  entwickeln ,  wenn  man  die  Logarithmen  ein- 
fuhrt. Denn  da 

logJT(cc,n)  =  — a;logn+^log(l+--)  , 

so  findet  man  leicht 


wo 


*  ^   ^m  ^^  gin  ^^   tm 


Die  Werthe  dieser  Summen  können  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden.  Alsdann  wird 


*)  Die  Berechnung  der  Constanten  des  Integrallogarithmus  auf  40 
Decimalstellen  siehe  bei  Gattss,  disquis.  general.  p.  36. 
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SS  Q 


+  etc. 
woraus  durch  Vergleichung  mit  dem  Früheren  die  Coefficienten- 
gleichungen  hervorgehen  : 

ajÄttj'— 3aj5j+25, 

cr^ssttj*— 6a/52+3s2^+8aj5,— 6^4 

+  405,*+90V4+^  iiflfj^j— 120^3 
u.  s.  w. 
Aehnliche  Formeln  kann  man  für  die  Entwickelung  von 

-  ■    ^  ,-  nach  den  Potenzen  von  x  ableiten ,  wenn  man  von  dem 

iXx-hi) 

Producte 

ausgeht  und  hier  n  Über  alle  Grenzen  wachsen  lässt.    In  der 
Reihenentwickelung 

hängen  die  Coefficienten  ß  von  den  Summen 

ab,  und  werden  durch  ganz  analoge  Ausdrücke  gefunden ,  wie 
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vorher  die  Coefffciedten  a.   Indess  kann  man  auch  die  aus  dem 
Multiplicationstheoreme  folgende  Gleichung 
7>  _       a*^ 

d.  i. 

=  (l  +  2a,a;+^4a,cc*..)(<  +  2a;log2+^4cc»log*2..) 

benutzen ,  um  von  den  a  direct  zu  den  ß  überzugehen.  So  er- 
hält man  z.  B. 

/J^  =  aj+21og2  =  1.96351  00260  , 

wofür  man  wiederum  den  logarithmischen  Differentialquotien— 

ten  —     ^'  schreiben  darf. 

Indessen  zeigen  die  numerischen  Werthe  der  Coefficienlen 
a  und  ß ,  *)  dass  die  beireffenden  Reihen  zur  wirklichen  Be- 
rechnung der  Functionen  Fx  und  r(a5-h^)  nur  für  kleine  Wer- 
the von  X  geeignet  sind.  Es  tritt  hier  also  derselbe  Fall  ein, 
wie  bei  den  trigonometrischen  und  Exponentialfunctionen ,  de- 
ren Werthe  gleichfalls  durch  andere  Mittel  bequemer  erhalten 
werden,  als  durch  Berechnung  der  stets  convergirenden  und 
darum  analytisch  werthvollen  Potenzreihen. 


6. 
Die  Summation  der  binomischen  Reihe 

beruht  bekanntlich  auf  dem  Stattfinden  der  Gleichung 

/•(a;+y)  ^fx.fy 
oder 

Setzt  man  n=p+g,  so  ergibt  sich  daraus 


*)  Am  Schlüsse  ist  eine  kleine  Tafel  einiger  numerischen  Werthe 
beigefügt. 
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oder 

rx-k-y-n-hi  iV+4  '^         4  y-n+4         4.2    y-n+4.y-fH-2  "*"  ®  ^• 

WenD  der  Einfachheit  halber  die  Variable  y  mit  y+n— 1  ver- 
tauscht und  dann  z  statt  cc+y  geschrieben  wird,  so  folgt 

FyDs+n  _-   .     n_  x-y       n.n--^  g-y.g-y-<  * 

/^/V+n    ""'"^    4       y      "^4.2         y     .     y+4     "^  *''^- 

Die  Reihe  auf  der  rechten  Seite  bricht  beim  nten  Gliede  ab, 
während  die  linke  Seite  dem  endlichen  Producte 

%.x-h^  .g+2.  .jg+n— 4 

y-y-*-^  .y-¥i^*y+n-i 
gleich  wird.    Gatiss  hat  nachgewiesen,  dass  die  Gleichung  in 
der  obigen  Gestalt  richtig  bleibt,  auch  wenn  n  keine  ganze  po- 
sitive Zahl  bedeutet.*)  Wir  stellen  uns  die  Aufgabe,  die  Bedin- 
gungen zu  untersuchen,  unter  denen  die  Summe 

t=o  ^     p=o^-  *  •••    ^      '    y     y-^^  "   y+p-< 

mit  wachsendem  m  den  Quotienten  ^   ^  J!^  zur  Grenze  hat. 
.  rjr+y  F% 

In  jedem  Falle  besteht  die  identische  Gleichung 

ffi-4 
p=0 

wo  /p  eine  beliebige  Function  des  Index  p  bedeuten  mag. 
Schreibt  man  p  für  /p,  und  substituirt  den  Werth  des  Quo- 
tienten 

Sp  p+< .   y-¥p      ' 

so  ergibt  sich 

«-^  (aj-p.af-y-p  ) 

oder  mittelst  einer  leichten  Transformation 


w—4 

P=:0 


5.       ( (a?+y)g 
y+p 


[x-^z]  Y^r=mSn 


*)  Disquisit.  generales  ...  p.  28. 
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Bezeichnet  man  durch 

"'f-ylp'P 

den  Werlh ,  in  welchen  Sp  übergeht ,  wenn  man  y  und  z  um  1 
vermehrt,  so  erhalt  man  nach  Division  durch  x-^z 

und  wenn  man  hier  m  über  alle  Grenzen  wachsen  lässt : 

Zur  Ermittelung  des  Werthes  von  lim  ms^  hat  man  zu- 
nächst 

4.8      ..     m— I  y    .     y+4     ..    yHHTi— 4 

und  mit  Benutzung  der  Grenzgleichungen  des  Art.  4  : 

IimfW5^=-7;; — ^ r-  m-(^+*)  für  m=oo  . 

Dieser  Werlh  verschwindet,  sobald  der  reelle  Theil  von  x-hz 
positiv  ist,  oder  sobald  die  Argumente  der  FFunctionen  im 
Nenner,  d.  h.  die  Grössen  y—z  oder  — a?  einer  ganzen  nega- 
tiven Zahl  gleich  sind.  Alsdann  wird  aber 

und  wenn  man  hier  wiederholt  y-h1  statt  y,  z-i-1  statt  ä 
schreibt : 

y^   /     _    (a?+y+4)(g-H)    _  J»    f/ 

"o  ^  ""  (y+<Ha:+«+<)  ~  0  ^ 

u.  s.  w.  Da  man  diese  Gleichungen  beliebig  weit  fortsetzen 
darf,  so  folgt 

und  wenn  man  zur  Grenze  übergeht: 

^.  *P""    r(a?+y)/>     ' 
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qo       . 

weil  offenbar  lim^  «W    für  wacbseode  Werthe  von  n  auf  die 

Einheit  sich  redueirt.  Die  Richtigkeit  der  Gauss'schen  Glei- 
chung ist  somit  streng  nachgewiesen  unter  der  Bedingung,  dass 
x-^z  einen  positiven  reellen  Tbeil  habe,  oder  dass  x  oder  z — y 
einer  ganzen  positiven  Zahl  gleich  werden.  Im  letzteren  Falle 
besteht  die  zu  summirende  hypergeometrische  Reihe  aus  einer 
endlichen  Anzahl  von  Gliedern ,  hat  also  unzweifelhaft  für  be- 
liebige Werthe  von  x-hz  eine  Summe. 
Der  Quotient 

.p.         jyrix+z)  _j  .yg      z-y       x£-^      z-y.z-y-* 

"^4.2.3  •  y  .  y+1  .  y+%  "^  ®^^- 
welcher  vorstehend  in  eine  convergirende  Reihe  entwickelt 
worden  ist,  hat  die  Eigenschaft,  dass  im  Zähler  und  Nenüer 
die  Summe  der  Argumente  der  beiden  jTFunctionen  die^nämliche 
ist.  Durch  einfache  Yertauschung  der  Buchstaben  lassen  sich, 
wie  Gauss  a.a.O.  gezeigt  hat,  aus  der  gegebenen  Entwickelung 
einige  andere  Reihen,  theils  für  denselben  Ausdruck,  theils  für 
seinen  inversen  Werth  ableiten ,  bei  denen  wir  hier  nicht  wei- 
ter verweilen  wollen. 

Lässt  man  x  unendlich   abnehmen,    so  wird,    wie  leicht 
zu  sehen, 

jjm    ryr{x-¥z)-r{x-¥y)rz  ^z-y        4   g~y.g~.y-4 
«=o  xr(x-k-y)rz  y  2     y  .    y+4 

8     y    .    y+<     .    y+2    "*"  *  * 
und  wenn  man  nach  den  gewöhnlichen  Regeln  den  Grenzwertb 
auf  der  linken  Seite  bestimmt : 

r'y      ^'g_,  y-g    ,    ^    y—z.y-z+i       4    y— jg.y-g+4.y-3H-2 
ry        rz  y  2      y     .    y+1    "*"  3      y    .     y+4    .    y+2 

Die  Formel  wird  endlich ,  wenn  js— y  eine  ganze  positive  Zahl 
bedeutet,  während  sie  ihre  Bedeutung  verliert,  wenn  y  einer 
negativen  ganzen  Zahl  gleich  wird.  Ausserdem  wird  als  Bedin- 
gung ihrer  Convergenz  erfordert ,  dass  der  reelle  Theil  von  z 
positiv  sei.  üebrigens  kann  man  die  Differenz  der  logarithmi- 
schen Differentialquotienten,  wie  bekannt,  auch  durch  die  Glei- 
chung darstellen : 
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^^^^^{1^L\^(^ LJ\UJ LU  etc 


7. 

Gehen  wir  von  der  Function  q>xssrx  zur  periodischen 
Function  fx=:qfxq>(h'-x)  tlber,  so  ergibt  sich  wegen  As=:< 

^  '  a;(<-a?»)(4-£c*)..(n-4»-ir*)       «-« 

4  7t 


x{i  — a?*)(4  —!«*)(*  — ia?*}...        sin  X7t 
und  es  ist  sin(r7r  in  der  That  eine  ungerade,  halbperiodische 
Fuhction  mit  dem  Modul  ^ .    Die  Multipiication  durch  x  zeigt, 

dass  der  Quotient ^sich  mit  abnehmendem  x  der  Einheil 

nähert. 

Substituirt  man   in  Gleichung  (G)    des  vorigen  Art.  die 
Werlhe 

y=n     Zsafi — x 

so  folgt 

/>i—a?jrH+a;  n         ^In.!!*!-«  d!n.n+4.n+t 

Aber 

rnFn         _  (n~4)!     (n~<)!  < 

folglich 

smx7tssTtx(\'-'X^)(\—ix^),A—(^^j  PiXj'-'Xjnyi)   , 

wenn  zur  Darstellung  der  obigen  hypergeometrischen  Reihe  die 
Gaus^'sche  Bezeichnungsweise  gewählt  wird.  Für  n=l  folgt 
sofort 

nebst 
xTt    ^        x^        x'{i±x)       x'(\±x){^±x)  ^   ^ 

Für  x=i  gehen  die  unendlichen  Producte  hervor 


Digitized  byCjOOQlC 


ÜBBR  PBRIODISGHB  PUNCTIONBIf.  81 


asi  i.       —      —      — 

9    •    25    •    49    •    84     •   •   • 

Auch  hier  sind  nach  dem  Vorigen  die  Correctionsfactoren  der 
endlichen  Producte  leicht  zu  bestimmen ,  und  zwar  erhält  man 

^=^4-7^  •  •  l^Sr^ (-*'-*»»»++)  oder  F(i,i,n+}). 
und 

Für  n=0  ergeben  sich  hieraus  die  Reihen 

7r  =  2F(-i,-i,i)=2F(i,i,f)=4F(i,-i,*) 

nebst 

^=tF(i,-+J)  =  iF(-i,-i,4)=iF(i,i,2)    . 

Die  Aenderung  des  Arguments  (r  um  den  halben  Modul 
fuhrt  auf  die  Gleichung  der  Cofunction 


nx+i)=- 


cos(r^ 
woftLr  wie  oben  leicht  die  Ausdrücke  gefunden  werden : 

cosawr=  (1— 4a?)(1— t£c*)(1— sVc*)  ...  in  inf. 

-  ^ 2F-+        4j  ei  -  «^0. 

nebst 

_L_—  —  ®*     .      a?*(<±a?)'  a?*(4:ta?)*(2±ag)» 

S;5^""^®^^^""i±«"*"2l(i±a?)(J±a?)"*"8l(i±ajiii±a?j(|±a;)  "*"  ®^^- 

für   ±flc<i  . 

Der  Cosinus  ist  folglich  eine  gerade  und  halbperiodische 
Function ;   der  Quotient 

fifx  n     _  <  -(2a;)».4  -  (|a?)M  -(tx)»  .  .  . 

flaj+i)  ""  igxn       aj.4-aj».4-(|a?)*.4-(ia?)»  .  .  . 

dagegen  wird  mit  dem  Modul  ä=1  periodisch. 

Ferner  erhält  man  ohne  Schwierigkeit,  dem  oben  abgelei- 
teten Gouw*schen  Satze  für  die  FFunclion  entsprechend,  das 
Multiplicationstheorem 

Matb.-phys.  GUsse.  1862.  6 
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oder 

2siDfia;aslT      2sin  (0;+'^-^)     • 

Der  für  die  Function  -r^ —  gegebene  Ausdruck  lässl  sich 

nach  bekannten  Regeln  in  Partialbrttche  zerlegen.  Wir  wollen, 
um  streng  zu  verfahren^  zunächst  den  Quotienten 

WW| ^    Q 

betrachten,  wo  m{x)  ein  beliebiges  Polynom  vom  Grade  in  be- 
deuten mag.  Die  Zerfällung  in  Partialbrüche  ergibt  ein  Aggre- 
gat von  der  Form 


S  m  n 

Hier  wird 

iDr(0)=i^j  ,    m[m)  szimX^IIm  ,     iBr(-.m)=a— 2mi_^JIm 

wo  üb?  zur  Abkürzung  für  das  Product 

geschrieben  ist.    Wenn  tsro?  einer  geraden  Function  gleich  ist, 
so  wird  X^^ss — X^ ,  und  man  erhält  etwas  einfacher 

Lässt  man  jetzt  n  über  alle  Grenzen  wachsen,  so  geht  die  rechte 
Seite  dieser  Gleichung  in  eine  unendliche  Reihe  über,  deren 

Summe  durch  ,^/^^^'  gegeben  ist.  Gleichzeitig  wird 

sinxn 


und  da 


siPxn     ^  , ..fn  8in(a?— iii)?r 

(x^m)7i        ^       '        (x—m^n 
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sich  für  CDssm  der  Einheil  nähert, 

JTm=(-ir+*i,        mithin    X^=:  (-4)«*+!  JL^  . 

Ist  daher  m(m)  constant,  so  erhalt  man 

7t      _  i     ,      tx  %x  ix    r 

Ist  aber 

cra:=Iim(1-4a5*){1-|aj2)(1-^^a^)..1-(ji^y=cosa^^ 
gegeben ;  so  gellen  die  Gleichungen 

m(m)s=  cos m7t SS (-^i)^    ,     i^=: 

folglich 


igxn         Aa?+i)  n=«-oo  »+n 

4  So?  tx  %x 


4-ap»  4-a;*  9-0?' 


8. 


—  etc. 


Es  ist  jetzt  leicht,  die  Differentialformeln  aufzustellen, 
welchen  die  Ereisfunctionen  genügen.  Denn  differentiirt  man 
die  Definitionsgleichung  für  fx  logarithmisch,  so  folgt 

fx    -^        x^  1-0?»  ^   4-a?'  ^  9-a?«  ^  ®^^- 
und  durch  Yergleichung  mit  dem  ebengefundenen  Resultate 

fx         f\fx     _^ 
fx    "^    f{x^\)    -"   • 
Hieraus  geht  wegen 

4             sXxkXn  ,  f4 

-r-  = und     yr^-rr  =  coscc/r 

4       dsino;^  i  dsino; 

c =cosa?/r    oder    — 5 —  «cosa? 

n  Qx  ox 

hervor.  Ebenso  leicht  leitet  man  die  Gleichung  ab 

dcosa; 

— c a  —  sm  ac  , 

ox  ' 

und  durch  Verbindung  mit  der  vorigen 

w      SS  — smag    nebst    — j^— =  — cosa?; 


6 


m 
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d.  h.  die  FunctioDeD  sma?  und  coso?  sind  particuläre  Integrale 

der  Differentialgleichung  -j^  +y==0. 

Hat  man  aber  zwei  particuläre  Integrale  y^  und  ^2  dieser 
linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung,  so  folgt 

und  durch  Integration 

Uebrigens  ist  dieser  Satz  nur  ein  specieller  Fall  des  Addi- 
tionstheorems fürEreisfunctionen,  welches  in  der  Gleichung 

sin  (ccH-y)  =  sin  ojcosy  +  cos  a;  sin  y 
oder 

cos  (x+y)  =  cos  accosy  —  sin  a?  sin  y 

enthalten  ist.  Mit  Benutzung  unserer  frtiheren  Bezeichnung  fx 
wttrde  man  zu  schreiben  haben 

4 i  i 

fifix-hy)  ""  /b/|y+i)  "*■  /Vr(a?+i)  * 
Diese  Formeln  beweisen  sich  einfach,  wenn  man  die  hinge- 
schriebenen Aggregate  nach  x  und  nach  y  differentiirt.  Da  das 
Resultat  in  beiden  Fällen  ein  identisches  wird ,  so  müssen  die 
betreffenden  Ausdrücke  Functionen  von  a?  +  y  gleich  sein, 
welche  sich  sofort  ergeben,  wenn  man  y=0  setzt. 

Um  endlich  zu  den  Reihenentwickelungen  der  Functionen 
sina?  und  cosx  nach  den  Potenzen  von  x  zu  gelangen ,  welche 

wie  die  entsprechenden  der  Functionen  -jr--  und  ^         stets 

convergiren  müssen,  können  wir  mannichfache  Wege  einschla- 
gen. Denn  da  die  Form  der  gesuchten  Reihen 

sin  jc  =a  ttjÄ? -f- a^' -Ha^a?*  +  ....     ,     a,  =  4 

coscc  s=  a^j  +  OjOß*  +  a^a^-k-  ....     ,     a^  =  1 

nach  dem  Früheren  hinlänglich  bekannt  ist,  so  genügt  die  An- 
wendung verschiedener  der  im  Vorigen  entwickelten  Eigen- 
schaften, um  die  Coefficiei^ten  a  zu  bestimmen.  So  z.  B.  liefern 
die  aus  den  Differentialformeln  entspringenden  Relationen 

o^m  =  (2»»+<)o2m+i     »ebst     0,^.,=  —  ima^ 
sofort  die  gesuchten  W^rthe. 
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Indessen  kann  man  auch  die  Addilionsformeln  für  sin(a^-hy) 
und  cos  (x-hy)  anwenden,  um  zu  zeigen,  dass  die  Function 

Fx  =  coscc  -+•  f  sin  x 

der  bekannten  Functionalgleichung  für  Exponentialgrössen 

F(a;+y)=rFa?.Fy 

Genüge  leistet.  Sofern  nun  die  allgemeinste  Lösung  dieser 
Gleichung  durch  die  Exponentialreihe 

e"^  =  1  'hax-hia^a^'hia^a^+  etc. 

gegeben  ist ,  so  handelt  es  sich  bloss  noch  um  die  Bestimmung 
des  Factors  o,  der  als  die  Grenze  gefunden  werden  kann,  wel- 
cher sich  der  Quotient  -^'^  mit  abnehmendem  x  nähert. 
Damit  erhalt  man  schliesslich 


cos a?  =s  -|-  (e^^-+-e"^')     ,     sin  a;  =»  ^  (e**— e 


I 


9. 

Ohne  uns  bei  der  weiteren  Entwickelung  der  zahlreichen 
Eigenschaften  der  Kreisfunctionen  aufzuhalten,*)  wenden  wir 
uns  jetzt  zur  Betrachtung  der  Functionalgleichung 

<p{x+h]     TT  

<px       "~  sin  xn     * 

indem  wir  die  im  Vorigen  gefundene  halbperiodische,  ungerade 
Function  zur  rechten  Seite  der  Gleichung  machen.  Die  Multi- 
plication  der  Gleichungen 

bis    q>(X^i^\h}^   sinix^^^h)n  y^^^^^) 

gibt 

9)a;=r  ~^^^^sin  aj/r  sin  (x-h  A)  TT  sin  (a?+2A)/r. .  .sin  (a?+n— 4  A) /r , 


*)  Ueber  die  Entwickelung  der  Eigenschaften  der  Kreisfunctionen 
aus  den  unendlichen  Producten  vergl.  Eisenstein  im  Crelto'schen  Journal 
Bd.  85,  S.  4  97,  so  wie  TraUes  in  der  Abhandl.  den  Berliner  Akademie  aus 
den  Jahren  481  <(/4  7. 
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welche  Gleicbung  wiederum  für  uDendlich  wachsende  Wertbe 
von  n  richtig  sein  muss. 

Um  einen  geeigneten  Werth  für  lim9(a?-hnA)  zu  finden, 
gehen  wir  von  der  Gleichung 

lim  -^-^ r--^  =s  lim  — r-i n— 

<p{x-hnh)  sm  (x-hnh)n 

aus,  welche  für  den  Fall,  dass  A  einen  positiven  imaginären 
Theil  hat,  auf 

lim  y(a?-t-irH^   _  ^{x^nh)m 
q)(X'^nh)  i 

sich  reducirt.*)  Dieser  Gleichung  wird  Genüge  geleistet  durch 
die  Annahme 

Iim9,(a:+nÄ)=(H)     *    *e^«*T-*)-T, 
wie  sich  augenblicklich  verificiren  lässt.   Damit  erhält  man 

g^^(liy~*  lim(i-)%^"*T-*)'T^jf;;sin{a:+pA)^  . 

Es  ist  zunächst  zu  zeigen,  dass  die  rechte  Seite  dieses 
Ausdrucks  für  beliebige  Werthe  von  x  mit  wachsendem  n  sich 
in  der  That  einer  bestimmten ,  von  Null  und  Unendlich  ver- 
schiedenen Grenze  nähert.  Setzen  wir  wieder 

g>x  =s  lim  g>(Xfn) 

und  untersuchen  den  Quotienten       ^ 

a>(aj,n+4)  %    (x-hnh)m    .     ,     .     i»         j        i(aJ+nÄ)7r» 

(p(x,n)  t  ^  ^ 

so  nähert  sich  derselbe  mit  wachsendem  n  der  Einheit,  sobald, 
wie  bereits  vorausgesetzt  worden ,  der  imaginäre  Theil  von  h 
grösser  als  Null  ist.  Wir  schreiben  zur  Abkürzung 

wodurch  der  Modul  von  q  kleiner  als  4  und 

fp{x,n)  ^ 


*)  Nimmt  man  h  mit  positivem  imaginären  Theiie ,  so  ertittlt  man 
schliesslich  kein  materiell  verschiedenes  Resultat. 


Digitized  by  VjOOQIC 


ÜBER  PBRIOmSCHB  FUNGTIOTTEIf .  87 

wird.  Daraus  folgt  sogleich 

y (a?,n)  =r  q> (a?,0) (1  — w*)  [\  —9*0)*)  (<  — 9W) ...  (1  -^«'»-»ft)«)  , 
mithin 

q>x^(^)  *       e^  *    ^^    Ml  -öl»)  (4  -9W)  (1  -9»ci>*)...  in  inf. 

Die  Convergenz  dieses  unendlichen  Productes  für  med  q  <  \ 
dürfen  wir  hier  als  bekannt  voraussetzen ;  dass  der  Functional- 
gleichung ,  von  der  wir  ausgegangen  sind ,  in  der  That  Genüge 
geleistet  worden,  davon  kann  man  sich  a  posteriori  ohne 
Schwierigkeit  überzeugen.  Zugleich  erhält  man  eine  zweite 
Functionalgleichung  von  der  Form 


1    {± 1 


y(a;-h1)=:{27r)*e^*  q>x  . 

40.*) 
Kehren  wir  einen  Augenblick  zu  dem  allgemeinen  Falle 

fx^tpx .  q>[h'^x)     ,     g>(h'hx)ssqKJO.xlJx 

zurück,  wo  xpx  eine  beliebige  Function  von  x  bedeuten  möge. 
Nach  dem  Fourier'schen  Satze  hat  man  für  jede  Function  Px 

iJFx+F(cc+A)  i=| F(5c+Äf)df-h22r    iPix-^htjcosinfttdt 
nebst 

F(x-hih)  =|F(a?+Ä^)  A-h2y^(—  4 )•»  |F(a;+A/)cos  2n7ttdt. 

Setzt  man  hier  Px=s\ogq)x  ,  und  bedenkt,  dass  identisch 

JF(a;+Afld^=-J- 1  JF(<4-A)-F/}d/+  1  {F(A/)+F(A-A^)  j  A , 

so  folgen  wegen 

log/aj  =  logycc  +  log5p(Ä— 0?)  ,    logi^a;=:logjp(A+a?)— log^wt? 

die  Ausdrücke 


*)  Die  Artikel  40— U  sind  während  des  Druckes  eingeschaltet  worden. 
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logyajÄ  \\ogf(ht)dt--ilo%\ffX'k'-r-\  log V/fÄ+J-T     flog  (p{x+ht)cosin7itdt 

und 

log  9  (aj+4Ä) = flog  /(Ät  J<tt+  -r-l  log  ^ftdt  +  jJ*  (-  4  )*|log  w{a>¥lUjco8%nM  dt. 

Die  Integralsummen  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichun- 
gen können  nach  der  von  Poisson*)  gelehrten  Methode  mittelst 
partieller  Integration  transformirt  werden.  Schreibt  man  zur 
Abkürzung 

X^^^  ^  -^{logyCÄ-hxl-logipxj 


S  1 


so  erhalt  man  respective 

äf     r=o,Ax(x)-a^Ä»x"(a?)+a«A»x'^(a?)+..     +Ä^ 


nebst 


t/0 

%/o 

«/ 0 
und  den  analogen  Ausdrücken  für  S^^  .**) 

Um  aus  den  vorstehenden  Formeln   die  Entwickelungen 


*)  Mömoires  de  l'Acadömie  des  Sciences,  Tome  VI.  p.  574  (48JS). 
♦♦)  Vergl.  diese  Berichte,  Jahrgang  4  8S7,  p.  497. 
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von  logFx  und  log F(a?H-^)  abzuleiten,*)   setzen  wir 
A  =  4  ,  tpxssx,   mithin  g)a5=Fa? ,  x^s= —  ,  fx=^-r^ 


sinxn 
und  erhallen 

Iogra>=jlog^JiL_da?-ilogaj+|logaMte+-^-?j^*+^+... 

logr(a.+i)=  (•^og^^<te+roga^+-|~^+^-q: . . . 

in  Uebereinstimmung  mit  der  halbconvergirenden  Reihe  des 
Art.  3. 

Setzt  man  dagegen  tpxss- so  wird 


sino^TK 

71  «  4 

**  TOT  Tr/v. 


tg^^  fis^Qo   ^+n 


log q^^l  log  AA<)*-i  log  Ti^+lf  log^-  dx  - 

-cuhS-^+a.h'2^-^,-a.h'S-r^  ± 

"       a!+n        *        te+nr       •        (as+n)' 


nebst 


logg.(x+iA)=jlog/IAOd<+ir log-^j^  dx- 

_6  A^-J_+6  A8^-^_«6  A«:?_^  qr  etc. 
wo 

i      o'^    '  24  2*711  ,^-»1  w*    1+g** 


44. 
Schreibt  man  zur  Abkürzung 


*)  Vergl.  Gati«5  disquis.  generales  p.  38,  MaUnstfyt  in  Crelle*s  Journal 
Bd.  85,  p.  75,  Lipschitx  ebendas.  Bd.  56,  p.  4  8  flg. 
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SO  ist 

pssO 

eine  mit  dem  Modul  \  periodische  Function,  und  daher 

x(a?+m,AH.n)=x(a?,A)  , 
wo  m  und  n  beliebige  ganze  Zahlen  bedeuten. 
Ferner  ergeben  sich  sofort  die  Gleichungen 

(Ä)....  x(«,A)=x(^>2A)x(a;+A,4A)x(a?H-3A,8%((rH-7A,16A)  etc. 
nebst 

X{A,A)=JT"    «-?*^+»)=Z,(9) 

PäO 

so  wie  wegen  der  Identität 

JT(4+,P+*)JT(4 -.,«!>+*)  =  4 

die  Producte 

z(A+i,A)  Z(A,2A)  =  < 

oder 

Z(*M)z(A+t,A)  =  Z(4,^) 

Z(iM)z(^,A)=Z(A,2A) 

Z{A+4,A)z(^,A)=z(^,A). 

Wir  fugen  diesen  Formeln  sogleich  die  später  zu  beweisen- 
den Relationen  hinzu,  ftlr  welche  A&=s-»1  zu  setzen  ist: 
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.    Z(A,A)  =/|  e^'*-*"""z(ft,A)  (a) 

XÜKh)  =  V*  e'^'*+»*'"*z(*+i .  k)  (6) 

Hier  haben  A  und  kj  wie  die  Convergenz  der  unendlichen  Pro- 
duete  X  verlangt,  gleichzeitig  einen  positiven  imaginären  Tbeil ; 

das  Vorzeichen  der  Wurzelgrösse  1/  ^  'St  so  zu  bestimmen, 
dass  ihr  reeller  Theil  positiv  wird. 


<2. 

Die  in  (a)  (6)  (c)  [d)  enthaltenen  Transformationen  lassen 
sich  leicht  verallgemeinern,  wenn  man  die  Argumente  der 
X Functionen  um  ganze  Zahlen  ändert,  wodurch  der  Werth  der 
Producte  ungeändert  bleibt.  Setzt  man  daher 

(AH-w)(ÄH-n)+1=:0 
wo  m  und  n  beliebige  ganze,  positive  oder  negative,  Zahlen  be- 
deuten, so  geht  (a)  über  in 

während  bei  den  übrigen  Formeln  unterschieden  werden  muss, 
ob  m  und  n  gerade  oder  ungerade  sind.    Es  ergibt  sich  leicht 

Xiih^h)  =  /j  .  e^.xik-hijk)       für  m  gerade 

=^8-3^(+*+i)*)  ^^^  ^  ungerade,  n  gerade 

=^8X(i*>*)  fü''  ^  und  n  ungerade, 

;c(ÄH-i,Ä)=^«rX(i*,*)  für  n  gerade 

=T7|  «2-  (l*+ii*)  fttr  n  ungerade, 

Xiif^-^h^)  =^8X{i*+i>*)  für  m  und  n  gerade 

=^s-X(i*i*)  fl^"*  ^  gerade,  n  ungerade 

=  Y^-e^.xik-hijk)  für  m  ungerade, 

wenn  zur  Abkürzung  geschrieben  wird 
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Da  die  Leichtigkeit  der  numerischen  Berechnung  wesent- 
lich von  der  Kleinheit  von  qr,  d.  i.  von  der  Grösse  des  imaginären 
Theiles  von  A  oder  A  abhängt,  so  entsieht  die  wichtige  Frage, 
unter  welchen  Umständen  der  Modul  von  9  durch  die  obigen 
Transformationen  verkleinert  werden  kann. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  haben  wir  die  Abhängig- 
keit zwischen  h  und  k  näher  ins  Auge  zu  fassen.  Sei 

As=AjH-A't  ,     Ä=Ä:i+Ä:'t  , 
so  folgt 


Man  erhält  folglich  k'^-h'  und  der  Modul  von  q  nimmt  ab,  so- 
bald 

(A,H.m)*+A'A'<« 
gemacht  werden  kann.  Dieser  Ungleichung  lässt  sich  stets  Ge- 
ntige leisten ,  wennA'<f}/^8  ist,  denn  offenbar  braucht  man 
nur  die  ganze  Zahl  m  so  zu  wählen,  dass  A^+m  zwischen 
±1^  fällt,  woraus  A'A'+i<1  hervorgeht.  Da  qr  =  e*^«,  also 
modg=e'"*''»,  so  kann  man  nöthigenfalls  durch  Wiederholung 
der  obigen  Transformation  stets  erreichen,  dass  dieser  Modul 
kleiner  wird  als  c""^K*.  In  der  That  ist  diese  Grenze  bereits 
von  Jacobi  angegeben  worden ,  welcher  hinzufügt,  dass  der  ge- 
dachte Werth  eine  genaue  Grenze  (limile  pr6cise)  consli- 
tuire,  weil  bei  der  Wahl  jedes  geringeren  Werthes  sich  Fälle 
denken  lassen,  in  denen  modq  in  allen  durch  die  Transforma- 
tion erreichbaren  Formen  jenem  Werlhe  überlegen  bleibt.  *) 


*)  »En  faisaut  nsage  de  la  mäthode  employ^e  par  Lagrange  pour  la 
r^uction  des  formes  quadratiques ,  j'ai  trouv^  le  fait  analytique  remar^ 
quable  que,  q  ätant  nne  quantit^  imaginaire  quelconque,  on  peut  toujours 
ramener  la  funetion  9  k  uoe  autre  oü  le  module  de  g ,  ce  mot  pris  dans 

le  sens  deM.  Caiichyt  seit  <e~^^*.  Cest  une  limite  präcise,  c'est  ä  dire 
qu'^tant  prise  une  quantit6  inf^rieure,  il  y  aura  toujours  des  cas,  oüle 
module  de  q  dans  toutes  les  formes  que  pourra  prendre  la  fanction  B, 
restera  sup^rieure  ä  cette  quantit^.«  Jacobi  in  einem  an  Hermite  gerich- 
teten Briefe,  siehe  Matiiema tische  Werke  Vol.  I,  p.  858  {ereile^  Bd.  31, 
S.  177),  HermUe  ebendas.  Vol.  II,  p.  S87  {CreUe,  Bd.  40,  S.  S77). 
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Für  A'>4  hat  man  stets  k'Kh! ;  dagegen  hängt,  wie  leicht 
zu  sehen,  im  Falle  \<,Kh'<i\  die  Entscheidung  über  das  Wach- 
sen oder  Abnehmen  der  Grosse  q  von  der  Beschaffenheit  des 
reellen  Theiles  h^  ab.    Ist  z.  B.  q  reell,  so  kann  man  jederzeit 

A^-l-m=sO  machen,  wodurch  ä'=^  wird,  so  dass  in  diesem 
Falle  der  Maximalwerth  von  q  auf  e^"^  herabsteigt.  Die  Werthe 
qr=c""^  und  ^sste""^^*  bleiben  durch  die  Transformation  un- 
gehindert, indem  h  und  k  gleichzeilig  sowohl  der  zweiten  als  der 
dritten  Wurzel  der  negativen  Einheit  gleich  werden. 


43. 

Wenn  man  von  der  durch  die  Gleichung  \  +  (A+wi)  (fc+n) =0 
definirten  Transformalion  wiederholten  Gebrauch  macht,  also 
eine  Reihe  von  Gleichungen  von  der  Form 

0=;4  +  0\+»i,)(;>Wj^ 

0=4  +  C;p-4-mp)(ftH-n) 

successive  zur  Anwendung  bringt,  so  nimmt  schliesslich,  nach 
Elimination  derj,  der  Werth  von  k  die  Form  an 

,_  ah^b 

wo  die  Factoren  ab  a^h^  beliebige  positive  oder  negative  ganze 
Zahlen  bedeuten  —  selbstverständlich  mit  Ausschluss  eines  allen 
vieren  gemeinschaftlichen  Divisors  —  ,  welche  der  Bedingung 

o6j  —  a,6  =  4 

unterworfen  sind.*)  Es  folgen  damit  leicht  die  Gleichungeb 


nebst 


(H») 


"»)  JacM,  Mathemat.  Werke,  Vol.  II,  p.  35  (Cre^le'i  Journal,  Bd.  36, 

S.  -IH). 
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Um  den  Beweis  zu  jführen,  transformiren  wir  das  System 
(H)  in  den  äquivalenten  Kettenbruch 
I     ah^b  1       ,  4  .  •       <      •     < 

welcher  wiederum  durch  das  aus  der  fortgesetzten  Division  ent- 
springende Gleichungensystem 

OjjA+fcjSs  (mp_i— Wp_,)  (ogA+6,)— (a^A+ftJ 

Op-4AH-*p»i=  (%— n,)  (apAH-6p)  —  (A+m) 
«pA-*-6p=(mj— n^)  (A+m) — < 
ersetzt  werden  kann.  Hier  hat  man  offenbar 


(K) 


ft-l-n 


4 


Jp-^np 


gp-i^+^p-i   _ 


apÄ+6p 


72+%=- 


M+^fi.  — 


^Ji+»»i 


4 


Bildet  man  daher  die  beiden  Beihen  von  Gleichungen 


<L) 


6p«,=Ap.jj6p«t-6p 
6p-.i=Ap_46p— m 
6p=Apm— 1 


so  braucht  man  nur 

A=— n  ,  l^=:mp'-'np  ,  ^z^^p-t'^^P-i  •  •  •  bis  lp=mj— n, 
zu  setzen,  um  das  System  (H)  zu  construiren.  Die  Elimination 
der  X  ergibt  aber 

aftj— 0^6=0462  ~"  ^2^1=^»^«  ~"  ^«^2  .  .     =mop— 6p=f  , 
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ohne  dass  die  ganzen  Zahlen  aba^b^  einer  sonstigen  Beschrän- 
,  kung  unterliegen. 

Ist  folglich  <:as°  ^  .  gegeben ,  so  wird  man  durch  fort- 
gesetzte Division  oder  Entwickelung  von  — ^  in  einen  Ketten- 
bruch dieFactoren  A  aufzusuchen,  und  alsdann  mittelst  succes- 
siver  Berechnung  der  b  die  Zahl  m  zu  bestimmen  haben.  Man 
sieht  übrigens,  da  bloss  die  Differenzen  m^^n^  ,  m^'-'n^  u.  s.w. 
vorkommen ,  dass  die  Hälfte  der  Grössen  m  und  n  willkürlich 
gewählt,  also  z.  B.  gleich  Null  gesetzt  werden  dürfen. 


H. 

Die  Multiplication  der  dem   System   (H)    entsprechenden 
Transformationsgleichungen 

ergibt  die  allgemeine  Formel 

x(M)=ß*e^*-**^"-"""^z(M)  .   ...    (M) 

WO  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (K) 


gefunden  wird. 

Von  Interesse  ist  die  Yergleichung  der  umgekehrten  Trans- 
formation von  k  in  h.    Setzt  man 

Ass:— m— •  . • —  SS  ; — £— 

nebst 
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(K») 
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4 


jp-«+«»P_, 


^^=4«,=- 


SO  wird  auch 


Jp^t+mp^t 


(L*) 


/?1  =  — ^-p/^2— Ä 


a- 


p-,  =  — ^Öfp^j  — ttp  /^p_,=  — Aj/Jp^j— /Jp 


/         Durch  Mulliplication  der  Gleichungen   (K)  und  (K*)  erhält 
man  mit  Rücksicht  auf  die  Formeln  des  Systems  (H) 

mithin  auch 


i2; 


«,*+/»i 


wie  die  Vertauschung  von  h  und  Ä  in  (M)  erfordert.  Die  Ver- 
gleichung  mit  den  Ausdrücken  (H*)  des  vorigen  Art.  ergibt  nun- 
mehr die  Werthe 

welche  zeigen ,  dass  man  auch  mit  Hülfe  der  Kettenbruchsent- 
wickelung  von  —  die  Grössen  X  nebst  m  und  n  bestimmen  kann. 


^5. 
Wenden  wir  uns  zur  Betrachtung  der  Function 

p=sO 
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zurück,  welche  für  aD=0  verschwindet,  so  bietet  sich  die  Auf- 
gabe, den  Werlh  von 

lim  -^x(a?,A)  =  Hm  -^  =x'(0) 

fUr  abnehmende  Werthe  von  x  zu  ennitleln.    Man  erhalt  ohne 
Schwierigkeit 

Z'(0)=JI    (1  -9»P+»)  lim  ±:^  =  ^  x[h,h)  . 
Auf  die  Function  ipx  übertragen,  wird  noch  etwas  einfacher 

^'(0)=|/!£Le  <>  x(h,h)  ^  g>h  . 

Ein  Multiplicationstheorem  lässt  sich  für  die  Functionen 
g>  oder  %  in  doppelter  Gestalt  entwickeln.  Bildet  man  nämlich 
die  beiden  endlichen  Producte 

n'\(x+^)    und  n~\{x+^)  , 

SO  findet  man  nach  einer  leichten  Reduction 

2pAm 
p=sO  •*  p  =  0  " 

nebst 

P=o  **  P=o" 

Verbindet  man  beide  Formeln  zu  einer  einzigen ,  nachdem 
in  der  ersten  Gleichung  zur  Unterscheidung  n  und  p'  geschrie- 
ben worden,  so  erhält  man  den  allgemeineren  Satz 

p=o  p  =0  **  •* 

aus  welchem  fürn=l  resp.  n'=1  die  früheren  Theoreme  her- 
vorgehen. 

Es  ist  nicht  schwer,  mit  Berücksichtigung  des  das  Verhält- 
niss  der  Functionen  q>  und  x  ausdrückenden  Exponentialfactors, 
zu  dem  fUr  q>x  gellenden  Mulliplicalionssatze  überzugehen : 

n-l  .  •  ni  ,.        hni  , 

*  ^       ^      '  p=o  p'=o^        w  w  ' 

Miilh.-pbys.  Classe.  1862.  7 
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Für  n^n'  werden  die  Argumente  h  Und  -^  einander  gleich, 
so  dass 

oder 


46. 

Wir  kommen  jelzt  zur  Aufstellung  von  Reihenentwickelungea 
für  die  Function  x^  und  schreiben  der  Bequemliclikeit  halber 

X(io,g)=x(ia?,iÄ)=JI    {i--qPio)   . 
P=« 

Bekanntlich  hat  bereits  Euler*]  für  das  unendliche  Product  Xta 
und  seinen  inversen  Werth  die  aus  der  Functionalgleicbung 

(A)  des  Art.  ^^ 

entspringenden  Reihen 


+ 


4— g.4-^».4-5».<— 9*  "*"  * 


^"'   *   •   •     Xw         '  "^    4-9  "^  4-.g.4-g»  "^  4-5.i«5«.4-5»  "^ 

■*'4-g.4-g«.4-9'.4-9*  -*-  .     • 

angegeben.  Von  diesen  beiden  Entwickelungen  convergirt  die 
erste  für  alle  Werihe  von  w,  wahrend  in  der  zweiten  modcü<^ 
sein  muss.  Man  kann  bemerken ,  dass  die  Exponentialreibe  in 
den  angeführten  Formeln  enthalten  ist^  indem  für  ia^z[\—q] 

(a)  .  .  .    e-^  =  limX(i5(1-.g),9)        für    g=l. 


^)  Buler,   Introductio  in  anal,  infin. ,   T.  I.  cap.  46,    de  partitiose       ^ 
QliiueroruiD,  §g  S07  und  818. 
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Die  HoUfpHcation  der  Reihen  i)  und  8)  ergibt  die  allge- 
meinere Entwickelung  des  Quotienten 

welche  man  auch  direct  aus  der  Functionalgleichung  ableiten 
kann.*) 

Wie  sogleich  erhellt^  lässt  sich  diese  Reihe  als  das  Product 
einer  beliebigen  Anzahl  analoger  Reihen  darstellen ,  wenn  man 
sich  der  Gleichung 

Xto  Xcti,     Xfiif  *       Xa> 

bedient.  Lässt  man  in  (3)  h  unendlich  abnehmen ,  und  schreibt 
x-hhy  statt  x,  oder  w^ss^q'^u),  so  geht  die  binomische  Reihe 
hervor,  und  man  erhält 

=  lim   ^f^<^;^^y)>^^)      fürÄ=0  . 
Setzt  man  01^=9 ,  so  folgt  der  Werth 

Xöi""^"^  1-^  "*"   4-5.4-5«   "*■   4-?.4-i?*.4-9»     "^     '   •  •    l^   ^ 

Der  vorsiehende  Quotient  besitzt  Eigenschaften ,  welche 
denen  der  jTFunction  nahe  verwandt  sind.     Sei  o)  =  9^    oder 

X^-r  und  man  setze 

^=\\-q)'-'n[X,q)  ,  ...(y) 

so  reducirt  sich  für  q^\  die  Function  ilauf  die  JTFuBction.  **) 
Schreibt  man  nämlich  für  unbegrenzte  wachsende  Werthe  von  n 

so  folgt 


*)  Vergl.  /acoW,  Mathemat.  Werke,  Bd.  4,  S.  876. 

Xg- 
Untersuchung  unterworfen^  Bd.  84,  S.  809. 


**)  Heine  hat  in  CreUe's  Journal  die  Function  -:^äVr  =  -^Ig.«)  <ier 
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Ferner  ergeben  sich,  analog  wie  bei  Fl,  die  Gleichungen 


nebst 

i2(0,9)=iT(-/,9)  =  oo 

wenn  /  eine  positive  ganze  Zahrl  bedeutet. 

Als  Multiplicationstheoreme  findet  man  die  beiden  Producte 

und 

WO  zur  Abkürzung 

m(m-l) 


geschrieben  ist.    Wenn  sich  q  der  Einheit  nähert,  erhält  B  den 

1— n 

Grenzwerth  (Stt)  «  ,  wodurch  («)  in  die  für  die  FFunction 
geltende  Multiplicationsformel  übergeht.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  die  Ausdrücke  (d)  und  {«)  sich  zu  einem  Doppel- 
product  vereinigen  lassen ,  welches  für  m  =  n  die  Gestalt  an- 
nimmt 

p=o  p'=o      \       n  / 


nfebst 
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n. 

Eine  fernere  Form  bierhergebOriger  Eotwickelungen  ist  in 
den  stets  convergirenden  Ausdrücken 

4—^         ^  4— g.   4-«^»         ^  <— g.  4-.g».  <— ^» 

.8    4  4-ft>.4--gft).4~gV4-7^a>  _  ,  . 

"^«    ^      4-.9.4-9».4~9».4«g*     -»-      •••(*) 

Xw  4— g.4— 0»         4— 5.4 -«g*. 4— 01.4—^01 

S*^"^ -  .  .  (5) 


4— g.4— g*.4— g'.4— C0.4— 5W.4— g*<w 

enthalten,  von  denen  der  letztere  von  Jacobi  angegeben  worden 
ist.*)  Der  Beweis  dieser  Formeln  ergibt  sich,  wenn  man  sie,  wie 
durch  eine  leichte  Transformation  geschieht,  auf  eine  der  bei- 
den Formen  bringt : 

_,  -  ö>  o        4— g*öi  a    8        4— C0.4— 0*0» 

4— g         ^  4— g.4— ^*         ^  4— g.4— g*.4— g' 

^«i*/.i*      4-a>.4--gai.4~g»a> 

•*"V    ^      4-gT:rg«.4-g».4-9*    +     •• 

_l__i    ,       ^       ,  ^'  I £!?i:l L. 

Xw  ""  4— j         4-.g.4— g«.4— 0»  ^  4— g.4— ^*.4— ^■.4-w.4-^ai^ 


^^  4— g.4— g*.4— g'.4— ^*.4— (Ö.4— g(ü.4— 5*ö> 

oder 

XiO^ii  -CO)  -9C0 j_J_+9*C.^ 4^g4.g« 

— fl^^fcf^  4--ft>.4-gft>.4--g«ft>.4-g»a>    ^. 
^  4-9.4-9*.4-9»  —  •   • 

_L.__j I i?J I g*ft>* 

Xw         4— ö>  1—9.4—01.4—^0)  4— 9  4— 9*.4— fti.4— 501.4- 9*ft> 

■*"  4— 5.4— g«.4— g».4_G,.4_go,.4_^ö,j«.g»ft,    "*"     •• 


*)  Jacobi,  Fundamenta,  p.  480. 
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Aus  der  Vergleichung  dieser  Identitäten  folgt  augenblicklich 
das  Stattfinden  der  Functionalgleichung ,  welcher  die  Function 
X{fo,q)  genügt. 

Durch  Combination  dieser  Formeln  unter  sich  und  mit  den 
frtlber  gefundenen  Ausdrücken  ergeben  sich  die  neuen  QuoUen- 
tengleichungen 

^    1— ^,4— ^.4— g'.4— a>.4— ga>.4— g*oi  "^ 

^^*  •  X«    ""    "^      4-ff,4-w      "^^        4-g,4--a'.4-w.4-9«        "^ 

n  w— Wj.iö— gö>4.«— g'wjJ— oijj— gw4.4~g*W4 
■*"'  i  -g.4  -g*.4  -g'J  -«.4  -gfti.4  -g»w        ""**  *  * 

Statt  deren  man  auch  schreiben  kann : 

X«™  4—9        4— g.4— g«.<— ö,      ?  4— g.4— g».4-9«.4— a>.4-giö"'" 

"""^  4-.g.4— g«.4— ^•.4-9*.4— W.4— gw.4— g*«  "*•    '  ' 
X«  "'"4  — g.4  — w       ^  4  — g.4  — g*.4  — a>.4  — g« 

"""^4  -g.4  -g*.4  -g».4  -«.4  -goi.4  -g»«    ''"     * 

X»,  <»^^t        •»-^»t.«-y»i.4-g*ft>i 

Xa>        *"^    4-g    "^        4-g.4-g*.4-«  "^ 


«fti— ft>^.tt>— gfti^,<tt— gV.4— <p^.4— g*tt>a        a 

"•"V  4-.g.4«g«.4«.j«.4«ö,.4«9iö  "'^ 


18. 

In  der  Gleichung  (4)  des  vorigen  Art.  ist  als  specieller  Fall 
die  berühmte  ^wZ^* sehe  Formel  *)  enthalten ,  welche  /aco6t  in 
seinen  Fundamentis**)  als  eine  Formel  i>protodissimae  inda- 


*]  Euler,  Introdüctio  I,  cap.  46,  g  328. 
**)  Jacobi,  Fandamenta,  p.  486. 
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ginis«  bezeichnet,  und  später  in  dner  beMnderen  Abhand- 
lung*) auf  arithmetischem  Wege  bewiesen  bat.  Setzt  man 
nämlich  61=9,  so  folgt 


-9* 

oder 

(4  _,)(<  _^  (4  -g*)  H  -^)...^i  _g_,»+^+,^_,«_,'»+  ..(a) 

d.i. 

psl  flas  — 00 

wo  die  Exponenten  von  q  die  Reihe  der  sogenannten  fünfecki- 
gen Zahlen  bilden. 

Die  im  Vorstehenden  enthaltene  kurze  und  elementare  Ab- 
leitung stellt  diese  Formel  in  eine  Linie  mit  den  beiden  analo- 
gen Entwickelungen 

;:;;!;?:::;::><-«?-«-v-v±-'-j'j-<rr  .w 

und 

;:f:!:j:;:?:::  =i+9+9«+9*+9*«+?*»+ (c) 

fiss— 00  fiso 

deren  Exponenten  die  Reihen  der  viereckigen  und  der  drei- 
eckigen Zahlen  darstellen.  Alle  diese  Entwickelungen  ndmlidi 
gehen,  wie  ich  bereits  früher  in  einer  kurzen  Notiz ^)  bemerkt 
habe ,  aus  der  einzigen  Gleichung  (7)  des  vorigen  Art.  hörvoi», 
w^n  man  resp. 


«)  »Beweis  dts  Sattes,  dass  jede  nicht  fünfecikige  Zahl  eben  so  elt 
in  eine  gevade  als  ungerade  AnfEfthl  verschiedener  Zahlen  zerlegt  werdeä 
kann.«  JacM,  Math.  Werke,  1,  S.  845—356.  Den  in  der  Einleitung  zu 
diesem  Aufsatze  enthaltenen  historischen  Notizen  fügen  wir  das  Citat  der 
AhhaodUuig  von  St$m  im  34.  Bande  des  GrdUtf'sehtn  Journals,  S.  97  und 
477  hinzu. 

**)  Siehe  diese  Berichte,  Jahrgai^  4859,  S.  459. 
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q  statt  cii^  ,         0  statt  &>  ; 

q  statt  oii  ,     —9  statt  (o  ; 

q^  statt  (o^  ,         f  statt  (o    und    9^  statt  9 
schreibt. 

Wir  bemerken  noch,  dass  die  von  Garns  und  Jacobi*) 
zum  Behufe  der  Ableitung  der  Formeln  (c)  und  (6)  aufgestellten 
Gleichungen 


4-a?       4-».4-a^  4-.aj.4-a?»    .    4— a;*        

und 

4-H.4-4-(yg.4-4-g*g  .  .  .     _ 
4+9.4+g*.4+5*    ..  .     ■" 

+    *    !^      ^4    <-^      ■    ^9    4-g«.4-gV    _ 

^  7  {*     '    T:^  "^9    T-9«.4-5*       -H      •  •} 

gleichfalls  in  der  angeführten  Formel  (7)  enthalten  sind.  Denn 
setzt  man  5= —  ^  w=af^,  so  geht  die  6ams*sche  Formel  über 
in  die  Gleichung 

Durch  Zusammenziehung  zweier  aufeinanderfolgenden  Glieder 
erhält  man 

X(9,9«)  -^"^94-5.4-5*     "^'   4-5.4-5»  .4-9«  .4-5*      "^  ••• 

und  dieser  Ausdruck  ist  ein  specieller  Fall  von  (7).  Ebenso 
kann  man  für  zs=— ai  die  Jaco6i'sche  Formel  schreiben 


*)  Gauss  in  der  Abhandlung  Summatio  serienim  quarundam  singn- 
larium  (4  808)  p.  8—4  4;  Jacobi  in  den  Fundamentis  (4  829)  p.  4  86,  ond 
Mathero.  Werke,  I,  S.  855 ;  vergl.  Heine  in  Crelle*s  Journal,  Bd.  S9/S.  S88 
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wiederum  eine  uDmittelbare  Folge  von  (7). 


19. 
Die  Gleichungen  (o)  (6)  (c)  setzen  uns  in  den  Stand,  die 
vier  Functionen  x(ä,ä)  ,  xii^  h)  ,  xi^-^ii^)  ^^d  ;f(lA+i,A) 
durch  eigenthümliche  Reihenenlwickelunfjen  darzustellen.  Be- 
zeichnet man  diese  Functionen  der  Bequemlichkeit  halber  der 
Reihe  nach  durch  Xiiq)  ,  XzW  y  X^W)  y  xM  j  so  erhält  man 
ohne  Schwierigkeit 


2(«.4)Y'»(3'»+0 


^(  —  -|)i'»('*+^)^^**t^'*+^) 


wo  der  Summationsindex  alle  ganzen  Werthe  zwischen  —  oo 
und  +00  zu  durchlaufen  hat.  Man  kann  bemerken,  dass  Xzi^) 
aus  X2(9)  hervorgeht,  wenn  man  ^  statt  q  schreibt  und  den 
reciproken  Werth  nimmt,  während  man,  um  xM  ^^  erhalten. 
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bloss  das  Yorzeicben  von  q  umzukehren  braucht.  Berücksich- 
tigt man  femer,  dass  die  gefundenen  Ausdrücke  gleiche  Zähler 
resp.  Nenner  haben/ so  kann  man  für  die  Quadrate  und  die 
Guben  der  x Functionen  die  Quotientengleichungen 

Xz  (q)  ■»    ^(_<)*ig«»ii»   "■    2'(4fH.4)9»*H***-^*) 

ableiten. 

Für  das  Quadrat  von  Xiiq)  dagegen  erhält  man  die  Zer- 
legungen 

denen  für  den  Gubus  der  nämlichen  Function  die  drei  ana- 
logen Gleichungen  zur  Seite  stehen : 


*)  Vergl.  /acoW,  Blath.  Werke,  i.  Bd.,  S8.  M,  84,  9S. 
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Diese  Gleichungen  folgen  durch  Benutzung  der  früher  ange- 
führten Relation 

und  werden  ver>'oI]stllndigt  durch  die  merkwürdige,  von  /ocofrt 
herrührende  Formel*) 

nebst 

Den  im  Vorstehenden  enthaltenen  Formeln  lassen  sich 
Übrigens  noch  andere  von  ähnlichem  Charakter  hinzufügen, 
und  zwar  ergibt  sich : 


Die  fünf  letzten  dieser  Quotienten  lassen  sich  auch  in  folgen- 
der Gestalt  schreiben : 


*)  JacMf  Fundamenta,  p.  485,  arithsieiischer  Beweis  in  CreUe*s 
Journal,  Bd.  S4,  p.  4t. 
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{1+9)(<+?*)(l+?')(<+?*)--  = 
1  +q-q^-q*»-q"-q^^+q">+(f>^+q**+q"-q***-.. 


-  \-qi-q^+q^+q''-q"-q*'+q^+q"-q'^-q«>+  .  . 

M +?*)(! +?*)(< +?•)(« +?*)••  = 
lH.<^.f?*+g«+(/"+(?"'+g''+g^»+(?'"'+(?"+(7"'-f-9"-f-g^+g"+ 


(<+9')(1+?')(1+9')(<+0--  = 

Die  übrigen  für  Xjfg)  angeführten  Ausdrücke  stimmen  mit 
den  in  der  bemerkenswertben  Abhandlung  von  ^acoftt  » Ueber 
unendliche  Reihen,  deren  Exponenten  zugleich  in  zwei  ver- 
schiedenen quadratischen  Formen  enthalten  sind«*)  gegebenen 
sieb  en  Ausdrücken  des  jBufer'schen  Products 

(<+9)(<+?')0+?'){1+9*)--. 
tiberein.  Was  die  Functionen  x^[q)  und  x^[q)  betrifft,  so  ver- 
steht sich  nach  der  vorhin  gemachten  Bemerkung  von  selbst, 
dass  eben  so  viele  Gleichungen,  wie  für%^(q'),  auch  für  diese 
Producte  aufgestellt  werden  können,  welche  wir  jedoch  der 
Kürze  halber  nicht  hinschreiben  wollen. 


-     80. 

Um  weitere  Entwickelungen  für  die  XFunction  abzuleiten, 
bedienen  wir  uns  einer  merkwürdigen,  von  Heine**)  entdeckten 
Transformation  der  allgemeinen- unendlichen  Reihe 


*)  Jacobi,  Math.  Werke,  II.  Bd.,  S.  67— -184. 
**)  Heine  in  CreUes  Journal,  Bd.  34,  S.  306. 
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Das  allgemeine  Glied  dieser  Reihe  kann  unter  der  Form 


X^XV/.  v^nJ!:! 


Cd" 


Xq^-^Xq^xp 


geschrieben  werden,  wo  naöh  Gl.  (3)  Art.  16 

-X9>— ^"*-137-'  "*■     <-9    -^-9'      *    "*■•• 
Damit  wird 


x^x- 


^-XV,.    •      X,    X,      t,n'     '^   '^   x,».^X,»iiL 

^      Ip  (O 

und  hier  lehrt  der  Augenschein ,  dass  der  Werth  des  Productes 
-  Jv  ß  sich  nicht  ändert,  wenn  man  (o  und  (o^  mit  i//  und  ^fJ^ 
vertauscht.  Hieraus  geht  die  elegante  Umformung 

^         *(  4—9  .4—01,         4—9  .4—9*    .4-014.4—9014       )         ' 

hervor ,  wo  die  Moduln  von  q ,  rp  und  (o  die  Einheit  nicht  er- 
reichen dürfen. 

Man  kann  statt  des  obigen  Ausdruckes  auch  schreiben 

Gl  — i/;(y.4 1-  1/;— i/;fti.4 — -^ 


und  hier  die  rechte  und  die  linke  Seite  für  sich  transformiren, 
indem  man  in  (A)  entweder  tpo)  und  — *   statt  co^  und  xp,  oder 

xpo)  und  —  statt  tp^  und  (o  substituirt.    Dann  wird  die  neue 
Gleichung  erhallen 
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indem  sich  der  Factor  Xifm  ta  beiden  Seiten  weghebt,  oder 
mit  Beseitigung  der  Nenner 

Durch  Specialisirung  vod  (A)  mid  (B)  ergeben  sich  vielerlei 
interessante  Resultate.  So  z.  B.  ist  in  (B) ,  wie  Heine  bemerkt 
bat*) ,  als  specieller  Fall  die  berühmte  EiUei^sche  Transforma- 
tion der  hypergeometrischen  Reihe  enthalten 

Setzt  man  nämlich 

und  lässt  q  nach  der  Einheit  convergiren ,  so  wird  vermOge 
Gl.  (ß)  des  Art.  U 

mit  der  angeführten  Gleichung  identisch. 
Aus  (A)  folgt  für  tp^^xpfa^ 

und  da  die  Reihe  rechts  dem  Quotienten    ^^  gleich  ist, 

Diese  von  Jacobi**]  gefundene  Formel  bildet  die  Verallgemei- 
nerung der  Gleichung  (G)  des  Art.  6  ,  in  welche  sie  mit  Berück- 
sichtigung von  Gl.  (y)  des  Art.  16  durch  eine  der  beiden  Sub- 
stitutionen 


'^)  HekM,  CreUe't  Journal,  Bd.  84,  S.  3t5  Nr.  XYIII. 
*^)  Jacobi,  Crefto'«  Journal,  Bd.  33,  S.  200  ff.  Nr.  H,  42,  45,  46;  vergl. 
auch  Heine  a.  a.  0.  S.  807  flg.  Nr.  80  und  84. 
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oder 

xfjssq"^      ,     £0=^^"*'^     ,     (o^^q^'^'y 

übergeht,  wenn  man  gleichzeitig  9  sich  der  Einheit  nähern 
lässt.  Da  zur  Convergenz  modc(i<1  erfordert  wird,  so  muss 
x-^z  einen  positiven  reellen  Theil  haben,  wie  in  der  That  früher 
gezeigt  worden. 

Schreibt  man  in  (G)  9^  statt  9  und  setzt  ausserdem  ip=q 
und  (oscqco^  oder  6)^=901,  so  entspringen  Reihenentwickelun- 

gen  für  die  Quadrate  der  Quotienten  '^^!^'^L    und  -^^^  , 

denen  leicht  verschiedene  Formen  gegeben  werden  können. 
Auch  mag  bemerkt  werden,  dass  wenn  man  den  Bruch 

nach  den  gewöhnlichen  Regeln  in  Partialbrüche  zerlegt,  und  p 
über  alle  Grenzen  wachsen  lässt,  sobald  mod9  und  moA\f)<^\ 
sind, 

gefunden  wird,  mithin 

XV/Xw         4—0»        4-9.4— 9W  "*■  4-9.4— 9*. 4— g*w    "»"••• 

ein  specieller  Fall  von  Gleichung  (G). 


81. 

Die  Entwickelung  des  Logarithmus 

log X(w,9)  Ä  -2     log  (1  —(fw) 

führt  auf  Reiben  von  eigenthümlichem  Charakter.    Man  erhält 
sogleich 


logX(ai,9)— -5^-^=-/ 


wP 
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wo  der  Modul  von  (o  die  Einheit  nicht  übersteigen  darf.    Für 
qssi  folgt  die  Grenzgleichung 

lim{1— g)logX(cu,qr)=:— {cu-h*icu*-h4ic>'-hTV«*  •  •} 

Den  vier  Functionen  xM)  i  Xz[^)  f  Xiiq)  ,  xM  entspre- 
chen folgende  Ausdrücke 

Hx,=-  T^^-iTi^-ir!^-  •  • 

Hx^^'^J^^-i^.'^i'i^T" 
denen  sich  vermOge  der  Relationen  des  Art.  \  4  die  Formeln 

anschliessen.  Fürgssl  folgt  ohne  Schwierigkeit 

lim  (1  -gf)  logx,  =  lim  (1  -g)  log^g  =  -  tV^* 

lim  (1  — g)  logxg  =  lim  (4  — g)  logX4  ==  +  A^* 

Um  die  vorstehenden  Ausdrucke  nach  den  Potenzen  von  q  zu 
entwickeln,  berücksichtige  man,  dass  in  der  Entwickelung  von 
logXj  und  logXj  eine  bestimmte  Potenz  g***  aus  dem  allgemeinen 

i  Q*P 

Gliede  ± — -  m_  tp  ^^^  dann  hervorgehen  kann,   wenn  p  ein 

Theiler  von  n  ist.  Ebenso  wird  bei  logXg  und  log;^^  eine  Potenz 

g"  aus  dem  aligemeinen  Gliede  ±  — .  ,^  tp-  jedesmal  dann 

erhalten,  wenn  n  ein  ungerades  Vielfache  von  p  ist.    Bezeich- 
net man  daher  durch  a^  die  Summe  aller  Theiler  von  n,  durch 
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ß^  die  Summe  der  ungeraden  Divisoren ,  so  ergeben  sich  die 
Reihen 

n=i  ** 

Man  kann  bemerken»  dass  ßtn-t-x'^^'tn-^t  >  ^^B^S^^  ßzn—ßn  '^^ 
Durch  Differentiation  erbalt  man  femer  die  Gleichungen 

iogA(w,9j  = 


^logXK,)  =  -J^  j^ {_i_  +  _?_+ _^+_^.. 


^  lü'^  I  ~  ~  — 


.Oq      ^      ^    ^^'  p=o^""9  **  \  ^-^9<w     ,  4— 9*öi        4— 5*01 


p=o  ' 
und  für  die  Functionen  jj^  x^  Xa  %4 ,  ausser  den  Potenzreihen 

Math.-phys.  CUsse.  1863.  8 
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die  mannichfoltigen  EntwickeluDgen 

d   i  4+9*  <+o*         2    <+o*         »   4+g*     j. 

^iogX4-7T::Jjr-g-fj^+9*(,4).-g«-{j3^  ± 

«  *9      _^    »g*  *g*      + 


4-fl        4+5»^4-5«        «+g*    —  •• 


-g!___g!_  + 


{*+.9)'        {*-q*)*        {*+qy         «-gY 
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Bisher  ist  die  Function  X(ai,9)  nur  fttr  den  Fall  betrachtet 
worden,  wo  modg<i  war.  bidess  zeigen  die  in  den  vorher- 
gehenden Artt.  aufgestellten  Entwickelungen,  dass  X[(a,q)  einen 
bestimmten  Sinn  auch  für  den  Fall  behält,  dass  mod9>4  wird. 
So  ist  in  den  Formeln  (i)  und  (2)  des  Art.  16  der  Satz  enthalten, 

dass  Xw  in  -=-  übergeht ,  wenn  man  q  mit  —  und  (o  mit  — 

ver lauscht,  und  dasselbe  lehrt  die  Entwickelung  von  logX(öi,gf), 
welche  bei  derselben  Vertauschung  ihr  Vorzeichen  umkehrt. 
Man  hat  folglich 

X(-  ,-)  =  -^^        oder      X  (w,-)  =-=r^ 

^q  ^  q^        X{u>,q)  ^    '  ^ '        X(qto,q) 

und  hieraus  ergeben  sich  leicht  die  Ausdrucke 
während  für  die  Function  Xi(-^) 

gefunden  wird.  Dieser  Ausdruck  hört  somit  auf,  eine  Function 
von  9  zu  sein,  so  dass  die  Transscendente  Xiil)  ^^^  mod9>1 
keinen  Sinn  mehr  hat. 

Untersucht  man  die  Dififerentialformeln ,  denen  die  Fun- 
ctionen Xi  Xi  Xz  Xi,  genügen,  so  ergibt  sich,  dass  Xi{9)  von  einer 
Differentialgleichung  der  zweiten  Ordnung  abhängt,  während 
fl^  ^(i)  »  Xzit)  j  Xiil)  Gleichungen  erster  Ordnung  aufgestellt 
werden  können.  Man  findet 

nebst 
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W  •  •  •      24g -^  logx,  =  -2+z,V+Z,V 


{(J)  .  .  .      24?^  logZ4  =  1  -Z«V+1 6?Z,V 


welche  Ausdrücke  zu  mannichfacheD  aritliaietischen  Folgerun- 
gen Anlass  geben,  wenn  man  die  £ntwickelungen  nach  den 
Potenzen  von  q  ausführt. 

Die  Ableitung  der  vorstehenden  Differentialgleichungen 
kann  auf  verschiedenen  Wegen  geschehen.  So  kann  man  sich 
z.  B.  zur  Berechnung  von  (a)  der  von  Borchardt*)  für  das  arith- 
metisch-geometrische Mittel  aufjgestellten  Differentialformel 

bedienen  y  wo 

zu  setzen  und  die  partiellen  Differentialquotienten 

^      dm    '  ön 

aus  den  Gleichungen 

zu  berechnen  sind.  Für  l  ergibt  sich  der  Werth 

SO  dass  der  Factor  q  bei  der  Rechnung  überall  von  selbst 
fortfällt. 


♦)  Borchardt  im  Journal  für  Mathematik,  Bd.  68,  S.  184. 
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23. 

Die  Ausdrücke  des  Art.  1 9  liefern  die  Gleichungen 

—  00 

welche  uns  in  den  Stand  setzen,  die  noch  unbewiesenen  Trans- 
forma tionsformeln  des  Art:  14  abzuleiten.  Es  bedarf  hierzu 
bloss  der  Anwendung  eines  von  Cauchy*)  herrührenden  allge- 
meinen Satzes,  nach  welchem  man 

hat,  sobald  zwischen  den  Functionen  f  und  q>  die  einander  ge- 
genseitig bedingenden  Relationen 

—  00  —00 

nebst  (cyss^Tt  erfüllt  sind. 
Setzt  man  mit  Cauchy 

-^ 

SO  folgt 

ny  nhv 

und  für 

Schreibt  man  in  (2)  2x  statt  Xj  folglich  ^y  statt  y,  so  wird 


*)  Cauchy,  Bulletin  de  la  soci^tö  philomatique,  Acut  18^7,  p.  i44. 
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und  wenn  man  (2)  sabirahirt 

(4)  .  .         yxS(-i)'>f{nx)  =  yySipl^y) 
Hieraus  gehl  analog  wie  oben  hervor 

yx2{-i)  e  =y  -Se  ; 

also  je  nachdem  <r*ax  —  oder  =  -j  gesetst  wird : 

(5)  .  .  .  S{-i)'*<r  =  Yj  Stf'^**^'^' 
nebst 

(6)  ...  2^'*+*'*  =  Yk-  ^(-<)V""  • 

Berttcksichtigt  man  noch  die  Identität 
80  ergeben  die  Formeln  (5)  (6)  und  (3) 

X.(9)x/(9)  =  /yX.(g')X**(9') 
woraus  wegen  XtXtXt,  =  ^  durch  Multiplication 

entspringt.  Da  für  hsskssi  qxsq  wird,  90  folgt  durch  Wurzel- 
ausziehung 

(a)   ...  x(M)-/4 '"''*"*''' «(*.*) 

wie  im  Art.  lt.  Die  den  Functionen  x^XzTU  entsprechenden 
Transformationsgleichungen  (6)  (c)  (d)  erhält  man  jetzt  ohne 
Mühe,  wesshalb  wir  sie  hier  nicht  wiederholen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Untersuchung  des  Ver- 
haltens der  vier  Functionen  XiXsXtX«  ^^  ^^^  fd\\^  dass  q  sieb 
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der  Einheit  nähert.  Alsdann  wachsen  Xz  und  Xi  über  alle  Gren- 
zen, während  Xt  und  Xt  zu  Null  convergiren.  Es  fragt  sich,  in 
welcher  Weise  dieses  Abnehmen  und  jenes  Wachsen  stattfindet. 
Die  Antwort  geben  die  obigen  Transformationen,  indem  für 
g=1  q'  verschwindet.  Man  findet  dadurch  für  abnehmende 
Werthe  von  h  die  asymptotischen  Gleichungen 


'.-n 


ni  »i 

4        24*  24* 


•(7) 


V«" 

im   Einklänge  mit  den   Gleichungen  für  lim  (1  — q)  logx  des 
21 .  Art. ;  femer 


ni 


xa^^^Yh  **  ,  x,x/=i/|  ,    XiX/=/t  -  (^) 


24. 

Die  vorhin  benutzten  Gleichungen  (1]  führen  ferner  zum 

Beweise  des  merkwürdigen  Satzes,  dass  der  reciproke  Werth  — 

dem  sogenannten  arithmetisch -geometrischen  Mittel  aus  den 
vierten  Potenzen  der  Functionen  x%  und  Xa  gleich  ist. 

Diess  zu  zeigen ,  bilden  wir  durch  Addition  und  Subtrac- 
tion  die  Ausdrücke 

X.(Z*'+«»*)-2V^-2x.(</*)X*»(?*) 
wo  das  Argument  q  überall  weggelassen  worden  ist.  Wegen 

Xi(q*)'=Xtiq)Xt{q)x»if) 

wird 

Z4*+X2*  =  2x8%(g»)z4V)  •••(•<) 

woraus  durch  Quadriren  von  (2} 


Digitized  by  VjOOQIC 


120  W.  SflBBunn, 

folgt,  wahrend  die  Multiplication  von  (1]  und  (2)  ergibt 

X**-Z»*  =  89Z,*X,'{9*)Z,*(?*)Z4'(9*)  • 
Mit  HQlfe  der  Relationen 

(3)...  fe(9*)=Z*r*    ,  Z8  =  Z8(9*)Z*(9*) 

kann  man  dafdr  schreiben 

(5)...        Z**-Ze*=89Z«V(?*)  ■ 
und  wenn  man  diese  Gleichungen  mit  einander  verbindet 

(6)...         Z**+Z/=2Z3'X«V)  . 

Durch  Multiplication  von  (5)  und  (6)  findet  man  die  be- 
rühmte Formel  JacobCs*) : 

(7)  .  .  .  Zi^+iegjrj"««»* 
d.h. 

(8)  .  .  .  Ji(<-g'i'+^Vi6<,n«+9«''+V  =  Ji(i+9*''*V 

oder  nach  Multiplication  durch  Xt* 

(9)...{5Mrr}*+<69{V"*"*"{*=!VT  • 

Schreibt  man  jetzt  zur  Abkürzung 
und  bildet  die  successiven  Mittelwertbe 

so  ergibt  sich  mit  Berücksichtigung  von  (4)  und  (6) 

Diese  Werthe  zeigen ,  dass  man  von  m  und  n  zu  m^  und  n,  ge- 


*)  Fundamenta,  p.  90,  Nr.  4  4. 
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langt,  wenn  man  (^  statt  q  schreibt  und  den  Factor  x^  hinzu- 
fügt.  Da  man  dieses  Verfahren  weiter  fortsetzen  kann,  so  folgt 

u.  s.  w.  Bedenkt  man  endlich ,  dass  die  Functionen  xi^)  n^it 
wachsendem  p  die  Einheit  zur  Grenze* haben,  so  wird  das  arith-^ 
metisch-geometrische  Mittel 

f*  =  X^Xz'{f)Xz'{q*)X>'iq'')  •  •  • 
und  der  reciproke  tWerth 

^=Xz'{q')Xt*{q')Xz'(<f)  •  ■  •    in  inf. 

erhalten.  Letzterer  ist  aber  wegen  Gl.  [B)  des  Art.  M  für 
xssh  dem  Quadrate  XtXt  gleich,  w.  z.  b.  w. 


25. 

Die  Gleichung  (7)  des  vorigen  Art.  kann  unter  der  sym- 
metrischen Form 

geschrieben  werden,  wenn  man  neben  mundn  die  Bezeichnung 

einführt.  Bildet  man  analog  wie  früher  die  Reihe  der  Mittel- 
werthe 

u.  s.  w.  bis  man  zum  arithmetisch-geometrischen  Mittel  X  ge- 
langt, so  lässt  sich  zeigen,  dass  diese  Operation  auf  die  wieder^ 
holte  Substitution  von  Yq  an  die  Stelle  von  q  führt. 

Die  Addition  von  (5)  und  (6)  ergibt  sogleich 

und  wenn  man  q  mit  Yi  vertauscht  und  mit  Xz^  multiplicirt : 

l-hm^Xi^Xi^iVq)  . 
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Ebenso  folgt  miUeisi  (3) 

oder  nach  Substitution  von  yq  statt  q  und  Hinzufttgung  des 
Factors  äqf*  x^   wegen  (4) 

Hiemach  gehen 

aus  /und  m  hervor,  wenn  man  (f  statt  q  schreibt  und  den 
Factor -J-x»*{?)  hiniufügt.  Ebenso  werden 

i"=iX.V(9?).*?V(?*)    / 

i"'=iz»V(9^z,'(?*).*?V(9*) 

«»"'=4«itV(9W(9*)-X**(?*) 
und  schliesslich  fUr  wachsende  Werthe  von  yssS^ 

^-«■°vx»V(?*)z2'(9*)  •  •  •  z,V)z»V) 

gefunden.  Eliminirt  man  hier  x^,  mittelst  der  Gleichung 


so  erhält  man 


A--irlim^Z.^r)Z*V)     • 


Da  sich  q^  der  Einheit  ohne  Grenze  nähert,  so  können  wir  von 
den  Gleichungen  (6]  oder  (7)  des  Art.  SO  Gebrauch  machen, 
und  erhalten 

folglich 


Die  Verbindung  dieses   Werthes  mit  dem   arithmetisch- 
geometrischen Mittel  ju  des  vorigen  Art.  gibt 
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-4r-  a»  --     oder     g  Ä  e 

Uebrigens  lässt  sich  der  Wertb  von  X  auch  direct  aus  der 
Gleichung  fttr  ju  ableiten,  wenn  man  bedenkt  ^  dass  durch  die 

Transformation  von  A  in  A:,mund  n  resp.  in  e  m  und 

e  / ,  so  wrie  umgekehrt  /  m  e  n    übergehen.    Es 

muss  sich  desshalb  gleichzeitig  fi  in  e  X  verwandeln. 

Da  nun  fi  s=  — ^ ,   so  führt  die  Anwendung  von  (a)  Art.  1 1 
sogleich  auf  den  obengefundenen  Werth  von  X. 


26. 

Es  ist  bisher  keine  Rücksicht  auf  die  Vieldeutigkeit 
der  arithmetisch  -  geometrischen  Mittelwerthe  genommen  wor- 
den ,  welche  in  dem  Umstände  ihre  Begründung  findet ,  dass 
die  Vorzeichen  der  geometrischen  Mittel  willkürlich  gewählt 
.werden  können.    Betrachtet  man  z.  B.  den  vorhin  abgeleiteten 

Werth  X  =  j—r  als  Function  von  q ,  so  kann  man  h  um  eine 

beliebige  gerade  Zahl  if  ändern ,  ohne  dass  der  Werth  von  q 

eine  Aenderung  erleidet.   Schreibt  man  aber  A-f-2       u  statt  h, 

wo  u  eine  ungerade  Zahl  bedeutet^  so  geht  r'  wegen  des  Factors 

1 

q^       in  den  entgegengesetzten  Werth  über,  und  man  gelangt 
schliesslich  zu  dem  arithmetisch-geometrischen  Mittel 


Der  Uebergang  zu  /u  wird  wiederum  durch  die  Transformation 
von  hin  k  vermittelt,  und  liefert  den  Ausdruck 

—  < 

Indess  sind  auch  diese  Ausdrücke  noch  nicht  die  allge- 
meinsten, wie  aus  der  einfachen  Betrachtung  erhellt,  dass  es 
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auch  im  Werthe  vod  /u  erlaubt  sein  muss,  h  um  eine  gerade 
Zahl  2f  zu  ändern.  Dadurch  entslehen  die  correspondirenden 
Gleichungen 

_  4 j i 

^""  o~4/r'-«W;r./.'    '  ((<-4r)Ä+2r)/i;ri   ' 

wo  A  von  Neuem  um  eine  gerade  Zahl  geändert  werden  kann. 
Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  man  durch  Fortsetzung  dieses  Ver- 
fahrens auf  Ausdrücke  von  der  Form 

geführt  wird,  wo  a  durch  4  getheilt  den  Rest  +1  lässt,  wäh- 
rend b  eine  beliebige  positive  oder  negative  gerade  Zahl  sein 
kann ,  welche  mit  a  keinen  Factor  gemein  hat. 

Um  diess  zu  beweisen,   bilde  man  die  Reihe  von  Glei- 
chungen 


a,^i 

6„=0 

«1=«» 

&i=6o+2K 

u^^a^+if^b^ 

6,=6. 

«8= «2 

6,=6^+2/-,(j, 

04=«8+2/iÖ3 

6,=6, 

«8  =  0« 

66^&«+2/;a4 

WO  der  Gleichförmigkeit  halber  /*,  statt  -— /^  geschrieben  ist. 
Es  bedeuten  hier  a^-^bjk  ,  a,— 6,A  ,  a^—bji  u.s.w.  die  Nen- 
ner der  aufeinanderfolgenden  /u;  %h-^b^  ,  a|Ä+6j  ,  ojk-^b^ 
u.  s.  w.  die  successiven  Nenner  der  Ausdrücke  für  X.  Durch 
Division  findet  man 


a          h 

b,        if         ' 

«2        24        6. 

0,        2^        *, 

b.        2/-*        «* 

u.  s.  w. 
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und  hieraus  erkennt  man ,  dass ,  um  bestimmte  Werthe  von  a 
und  b  zu  erzielen ,  man  den  Quotienten  beider  Zahlen  in  einen 
Kettenbruch  zu  entwickeln  hat ,  dessen  Partialnenner '  lauter 
geraden  Zahlen  gleich  sind.  So  wird  z.  B. 


::= 

-  2/;  ■*■  2/i  ■*■  2/;  + 

27. 

4     • 

1 

2/-     • 

Die  Differentiation  der  bekannten  Substitution 

tn  tg*9>  =  ntg*^ 

liefert  nach  einer  leichten  Rechnung 

d</> 

dif> 

! 

|/^ (tn*  sin  •y)+»»' COS 'y)      y(msin'i//+ncos*i/')  ]/^(mcos*i//+nsin*i//) 
Aber 
(m  sin  *i//+n  cos  *i/;)(wi  cos *i/;-hn  sin *!//)=  (^^)  sin*2i/;+mncos*2i^  , 

folglich  mit  der  Bezeichnung  des  Art.  24 

d(p dxff 


}^(m*8in  V+«*co8  V)  1^(1»/ sin  *8V+*»4*  cos '^V') 

Die  Winkel  g>  und  tfj  durchlaufen  gleichzeitig  den  ersten 
Quadranten  y   so  dass  die   gefundene  Gleichung  erfüllt  bleibt, 

wenn  man  auf  beiden  Seilen  zwischen  0  und  ^  integrirt.   Da 

die  rechte  Seite  die  nJJmlichen  Werthe  zwischen  0  und  ~  ,  wie 

zwischen  ~  und  —  annimmt,  so  geht  durch  Einführung  einer 
neuen  Variable  für  2i/;  die  Gleichuug  hervor*) 

r^^  dy  ^  r^^  dy 

I        >^(m*sin*y+n*cosV)  f        Y(m^*sin*(f+n^*co8*(f) 

i")  Gauss,  Delerm.  attract.  (4  84  8)  Art.  46. 
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Da  die  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  schliesslich  auf  das 
Integral 


X 


>    /(^»  sin  V+  fA*  cos  V)       '  ^^ 
0 

führt,  so  erhält  man  fUr  den  inversen  Werth  des  arithmetisch- 
geometrischen Mittels  fi 


^1       Yim*  sin  "y +fi*  cos  "y)  A* 


Auf  demselben  Wege  folgt  durch  Vertauschung  von  n  und  / 
resp.  fi  und  X 

(2)  .  .        •  -  *^  * 


If   

^1       T^(m»sin*( 
t/o 


*y+^C08*y)  ^ 

Beiden  Gleichungen  können  leicht  verschiedene  Formen 
gegeben  werden.  Substituirt  man  z.  B.  xs=cosq)j  so  wird 

«/o 
wofür  Jacobi*)  die  Bezeichnungen 

eingeführt  hat.  Dem  Frühem  zufolge  erhält  man 


wenn 


=Z.V    .     -?^=TZ.V    ,     log?=-.r^ 


gesetzt  wird. 

*)  Jacobi,  Fundamenta,  p.  84,  vergl.  CreUe'f  Journal ,  Bd.  8,  S.  49S, 
sowie  Astron.  Nachrichten,  No.  427. 
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Auch  hat  bereits  Jacobi  gezeigt^),  dass  wenn  man  den 
Weg ,  auf  dem  die  Integrationsvariable  x  von  der  unteren  zur 
oberen  Grenze  gelangt,  in  der  geeigneten  Weise  variirt,  die 
vieldeutigen  Werthe  der  arithmetisch -geometrischen  Mittel  A 
und  fi  erhalten  werden,  welche  im  vorigen  Art.  entwickelt 
worden  sind. 

In  der  That  braucht  man  nur  zu  beachten^  dass  die  Fun- 
ctionen unter  dem  Integralzeichen  die  vier  Yerzweigungspunkte 

a?=±1     und     a?5=±-^    resp.     a;=s±— 

besitzen,  in  denen  die  Wurzelgrössen  im  Nenner  verschwinden, 
und  überzeugt  sich  leicht  auf  bekannte  Weise ,  dass  hierdurch 

das  Integral  für  —  um  gerade  Vielfache  von 

r* 

±C'  ^        -   und  von    'T  ^ 

T 

geändert  wird.   Letzterer  Integralausdruck  lässt  sich  durch  die 
Substitution  Pcc^ssm^ — n*y*  sofort  auf 


.»  r^  dx  ^Ji_  r^  dy  ^ 


l 
reduciren,  während 


2  r^  dx  ^ 


Auf  analoge  Weise  ergibt  sich ,  dass  der  Wertb  des  Integrals 
für  Y  "™  gerade  Vielfache  von 


dx  kK' 


und  von 


*)  Siehe  Crelltf^f  Journal,  Bd.  48,  S.  55. 


Digitized  by  VjOOQIC 


128  W.  SCHIIMCR, 


geändert  werden  kann.  Damit  folgt 

fjk  mn         mi  mn  ^  '  o  i^i 

iL  mn        mn  mn  \  1  ^^    *       ^'    % 

wo  f  und  ^  beliebige  ganze ,  positive  oder  negative  ^  Zahlen  be- 
deuten. Diese  Ausdrucke  stimmen  mit  den  entsprechenden 
Werthen  des  vorigen  Art.  Uberein ,  wenn  man  a  =  4/*+  1  , 
6=— 2^  setzt;  nur  ist  zu  bemerken  ,  dass  jetzt  a  und  6  nicht 
relative  Primzahlen  zu  sein  brauchen^  wahrend  bei  der  Ketten- 
bruchsentwickelung 

^U  «A'-i     •  •      ^   Vi    ^   2f  ""   6 

ein  gemeinschaftlicher  Theiier  beider  Zahlen  ausgeschlossen 
war. 


28. 

Wir  kehren  nunmehr  wieder  zu  der  im  Art.  9  entwickel- 
ten Function  q>x  zurück,  und  bilden  nach  unseren  früheren 
Sätzen  die  halbperiodische  ungerade  Function 

i—h'hni 
fx^q>xg>(h--x)  =e  ;t(^>Ä)  x(A— cc,ä) 

i—ifhni 
=e  *  (1  - w«)  (1  ^fw^)  (1  -gW)  [\  -gW)  . . . 

X    (i  -g^w-*)  (1  -g*a;-*)  (1  -.g«w-*) ...  in  inf. 

für  welche  das  Stattfinden  der  geforderten  Doppelgleichung 

■  f{x^^h)^f{^x)  =  ^fx 

durch  Substitution  ohne  Weiteres  erhellt. 

Um  das  unendliche  Product  auf  der  rechten  Seite  unserer 
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DefinUioDSgleichuDg  nach  den  Polenzeo  von  u  tu  enjLwiokeln, 
setzen  wir 

flas  — 00 

WO  die  Constante  c  so  bestimmt  werden  soll,  dass  %9si  wird. 
Die  Benutzung  der  Functionalgleichung 

tp((Ojq)  H-  q(o^tp{q(o,q)  =  0 

liefert,  wie  schon  Eisenstein  gezeigt  hat*),  am  einfachsten  die 
Bestimmung  der  Coefficienten  a^.  Denn  aus 

folgt  ohne  Muhe 


und  damit 


oe  «  n(n— 1)    in 

—  00 

Der  Werth  des  Factors  c  ergibt  sich  durch  Substitution 
eines  geeigneten  speciellen  Werthes  von  x  oder  (o.  Setzt  man 
z.  B.  x=>^h,  so  wird 

folglich 

Zu  derselben  BesUmmung  hätten,  mit  Benutzung  der  Formeln 
des  Art.  \  6,  die  Werthe 

x^ih  ,  h^i  ,  -^  ,  iA  ,  iA  ,  i  ,  t  ,  i  .  . 

u.  s.  w.  dienen  können. 

Für  x=iQ  verschwinden  beide  Seiten  der  Gleichung:  divi- 
dirt  man  aber  vorher  durch  Xj  so  wird 

cxA.  lim  ^  =  2 (— <)  2nm  g 


'<')  EiftiMM»  in  CrelWs  Jeuraal,  Bd.  t7,  S.  48S. 
Matb.-pbys.  Glatte.  1862. 
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oder  mit  BerUcksicbiigung  der  WerAe  von  c  und  von  (Art.  15) 

Ilm^,-X'(0)--^X{M) 

Von  dieser  Formel  ist  bereits  im  Art.  46.  Gebrauch  gemacht 
worden. 

Die  Gleichung  für  die  Function  fx  können  wir  jetzt  schrei- 
ben: 

OD  II    («+4— i)'Ä^< 

x(h,h)f(x,h)^s      M)6 

fiss  — 00 

und  es  ist  auch  unter  dieser  Form  leicht  ersichtlich ,  dass  so- 
wohl wenn  xum  h  wächst,  als  wenn  x  sein  Zeichen  umkehrt, 
der  entgegengesetzte  Werth  von  fx  erhalten  wird.  Die  eben- 
gefundene Summe  aber  ist  eine  bekannte  elliptische  TraassceB- 
itmie,  indem  nach  der  Bezeichnung  von  Jacobi*) 

Xh.fx^^-re  ^  H{UX]    . 


29. 
Die  gefundene  Gleichudg 

Xih,h)x(<n,h)x{h-x,h)  =  5(-<)  V'""*'«^" 
oder 

gibt  also  die  Reihenentwickelung  eines  Products  dreier  Fun- 
ctionen X  oder  X,  und  lässt  einige  bemerkenswerthe  Transfor- 
mationen zu. 


*)  Nach  der  Bezeichnung  der  Fundamenta  (4 829) ,  welche  Jacobi 
auch  in  seinen  spAtereo  gedruckten  Schriften  beibehalten  hat,  während 

in  Crelle's  Journal,  S.  308  des  t.  Bandes  (48t8)  ,  Hx  statt  £r( )  ge- 

7t 

schrieben  ist.  In  seinen  Vorlesungen  scheint  Jacobi  für  dieselbe  Function 
sich  vorzugsweise  des  Functionszeichens  ^tM  bedient  zu  haben. 
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Setzt  man  nämlich 

wo  m  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeuten  mag,  so  muss,  damit 
n  allen  ganzen  Werthen  zwischen  ±  oo  gleich  werde,  auch  n 
dieselben  Werthe  annehmen ,  während  /u  ein  vollständiges  Sy- 
stem incongruenter  Zahlen  nach  dem  Modul  m  zu  durchlaufen 
hat.  Dadurch  erhält  man  die  Doppelsumme 

XqfXöiA~=sS(— 4)  q  w  ^(—4)      q  (o 

Schreibt  man  einen  Augenblick  zur  Abkürzung 

m+«  ^(m+2u— 4)  mm 

80  hat  man 

«,  /      j\W*ti    ^mn  Imn  •^iu-^i)    mn        -kti  t    f\  -xn        m    §\  •»/  o      — m  /. 
n"  •"  V 

folglich  < 

X(g,g)X((»,9)X(X,g)  = 

med  in  •    /      j  \  ' 

Sei  jetzt  a  eine  mte  Wurzel  der  Einheit,  so  wird 

a-l'X(9)XMX(-;Jj-)  = 
=  X(?')  S(-<r  a^-V'"^~*Vx(g„«'")  X(-iL  „-«) 

und  wenn  man  hier  in  Bezug  auf  die  m  verschiedenen  Wur- 

zelwerthe  von  a  summirt ,    da   'S  a'*~'  =s  0 ,    wofern  nicht 

(«) 
jU=pmodm  ist: 

X(g,,)5a-''X(«(»,g)X(^,g)  = 

=  m{-1)  '^9*^«^-^  Vxig'.^'jXf,^«*",,')  X(io,-»,,')  . 

9» 
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FOr  ma2  erhalt  man  z.  B.  die  Gleichungen 

X(q,q)\X{ü,,q} X[j^, q)  +  X(-w,q) X{-±q) \  » 

-8X(^,^)  X(~g«»,g*)X(-9««-»,^) 

X(q,q)\X{m,q)X[i^,<Ü^X(-w,q)X(-^,q)\  = 

=  -iwX(q*,q*)  X{-9  V,?»)  X{-qw-',q'] 
aus  denen  die  früher  angewandten  Formeln 

des  Art.  SS  hervorgehen ,   wenn  man  ^  statt  g  schreibt  und 
(o=sq  setzt. 

Eine  fernere  Transformation  ergibt  sich  aus  der  einfachen 
Bemerkung,  dass'die  Reihe  der  ganzen  Zahlen  erschöpft  wird, 
wenn  man  zur  Reihe  der  ungeraden  Zahlen  die  Reihen  der  dop-<: 
pelten,  vierfachen,  achtfachen  u.  s.  w.  ungeraden  Zahlen  hin- 
zufügt. Daraus  folgt  sogleioh 

^2  i'^n^^n^n^^) ^Bn^k^y^  {Bn^hniBn-k-l) ^^en-^S^ 
oder  wenn  zur  Äbktirzung 

geschrieben  wird : 

X{q,q)  X[w,q)Xi-l,q)  -  -  V(w,q)  +  W(qw',q')^Wiq'ü,\q'^)  + 
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30. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Function 

•  .  («+1— ♦'* 

—  00 

in  Bezug  auf  den  Modul  h  haibperiodisch  ist.    Durch  Hinzu- 

fügung  des  Exponentialfactors  e  ~         erhält  man  dagegen  eine 

Function ,  welche  wie  die  erzeugende  Function  -r^ —  mit  dem 
'  ®  sin  xn 

Modul  4  halbperiodisch  ist.  Diess  zeigt  die  Gleichung 
e  Fx  :=s  2    (—1)  q^     *   w 

—  00 

Man  kann  diesen  Satz  verallgemeinern^  indem  man  die  Grösse 

Ä'  =  /Ä  +  r 

als  Periodicitätsmodul  einführt,  wo  /  und  /'  beliebige  ganze 
Zahlen  bedeuten,  die  wir  ohne  gemeinschaftlichen  Factor  vor- 
aussetzen. Alsdann  folgt  das  leicht  erweisliche  Theorem  >  dass 
das  Product 

l'x*7Ti  ,  X        ,,- 

e  2    (—4)  q  ss  Ox 

—  00 

sein  Vorzeichen  umkehrt,  wenn  man  x  um  h'  wachsen  ISsst. 

Durch  Aenderung  des  Argumentes  um  die  halben  Mo- 
duln erhalt  man  die  Gofunctionen  von  Fx^  als  welche  sich 
hier  die  drei  Functionen 

X  » 

*  —  00 

—  00 
.X   ^»  «     » 


*  —00 
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1S4  W.  SCHBIBini, 

darbieten ,  sämmtlich  halbperiodiscb  wie  F(x) .  Schreibt  man 
der  Kurze  baiber ,  mit  Weglassung  der  Factoren  vor  dem  Sum- 
menzeicben, 

F,{x+ik)=S^q  ^F,(x) 

80  bleibeo  diese  Functionen  ungeändert,  wenn  man  x  um  h 
wachsen  lässt.  Jacobi  gebraucht  die  Bezeichnungen 


= 

ie 

naf 

H{x) 

kKK 

'^i-w) 

e(x) 

= 

e 

kKK* 

^.(^) 

HlxH-K) 

= 

e 

kKK' 

P>iw) 

woraus  für  a?=0  die  Ausdrücke  hervorgehen 

und  nach  Division  durch  x 

Von  besonderer  Wichtigkeit  aber  ist  die  Eigenschaft ,  dass 
die  Quotienten  der  Functionen  P  in  Bezug  auf  die  beiden 
Moduln  h  und  4  gleichzeitig  periodisch  werden ,  wie  sich  aus 
der  Verification  der  Gleichungen 
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Pix-hi)  =  -  «  F{x) 

P^{x-t-i)  =  e  *  F,(aj) 

F,(a;+1)  =  -  e  F,(a;) 

F,(ir+4)  «  e  *  P,{x) 

unmittelbar  ergibt.  Wir  sind  auf  diese  Weise  zu  Functionen 
von  doppelter  Periodicitat  gelangt,  welche  Eigenschaft 
bekanntlich  den  wesentlichen  Charakter  der  elliptischen 
Functionen  bildet. 
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